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Dehnungsmessstreifen und Gerate

Bestimmung von thermischen
Ausdehnungs-Koeffizienten mittels DMS

Der thermische Ausdehnungskoeffizient gehort zu den fun-
damentalen Eigenschaften eines Werkstoffs, und er kann
hinsichtlich allgemeiner mechanischer Fragestellungen und
beim konstruktiven Einsatz von Materialien sehr grof3e
Bedeutung erlangen. Obwohl fiir gebrauchliche Metall-
werkstoffe und Standardlegierungen thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten in publizierten Tabellen vorliegen, kann
es gelegentlich erforderlich werden, diese Eigenschaft fiir
ein ganz bestimmtes Material innerhalb eines besonderen
Temperaturbereichs zu bestimmen. In einigen Féllen (z. B.
bei vollig neuen oder bei Speziallegierungen, bei Kompo-
sitwerkstoffen) kann es durchaus sein, dass iiberhaupt keine
publizierten Daten vorliegen; und in wieder anderen mogen
Daten existieren, sogar gefunden werden, aber sie kdnnen
sich auf den falschen Temperaturbereich beziehen, nicht
ganz genau dem vorliegenden Material entsprechen oder
sonst wie nicht dem aktuellen Anwendungsfall gerecht
werden.

Historisch gesehen ist das klassische Mittel zur Messung
von thermischen Ausdehnungskoeffizienten natiirlich das
wohlbekannte Dilatometer. Der messtechnische Vorgang
bei diesem Instrument beruht auf einer Messung der Aus-
dehnungsdifferenz zwischen einer bestimmten Lénge des
Probenmaterials, dessen Ausdehnungskoeffizient bestimmt
werden soll und einer entsprechenden Lange eines Quarzes
oder von Silikaglas!-2. Thre unterschiedliche Ausdehnung
wird mittels eines Zeigerinstruments, also eines mechani-
schen Extensometers oder mithilfe eines elektrischen
Wegaufnehmers gemessen. Wenn notwendig, konnen die
thermischen Ausdehnungseigenschaften des Quarzes oder
des Silikaglases gegen die exakt bekannten Werte von
reinem Platin oder reinem Kupfer kalibriert werden. Das
Instrument wird normalerweise in einen speziellen Ofen
oder in ein Flissigkeitsbad eingebracht, um so die gewiin-
schte Temperatur stabil sicherzustellen. Das Messen mit
einem Dilatometer ist eine delikate, anspruchsvolle Angele-
genheit, bleibt eher dem Werkstoffwissenschafts-Labor
vorbehalten als den typischen Anwendungsbedingungen in
der experimentellen Beanspruchungsanalyse.

Diese TechNote beschreibt eine andere mogliche Methode
zur einfachen und relativ genauen Messung des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten eines Probenmaterials im
Vergleich zu dem eines beliebigen Referenzmaterials, des-
sen Ausdehnungscharakteristika genau bekannt sind. Die
hier aufgezeigte Technik benutzt zwei sehr gut aufeinander
abgestimmte Dehnungsmessstreifen (DMS), von denen

einer auf eine Probe des Referenzwerkstoffs, der andere auf
eine Probe des Werkstoffs geklebt wird, dessen Ausdeh-
nungskoeffizient bestimmt werden soll. Die Proben kdnnen
von beliebiger Form sein, solange sie in ihrer Grofle den
Kammern von verfligbaren Heiz- und Kiihlgeréiten entspre-
chen. Es ist mit Riicksicht auf potenzielle Probleme durch
unerwiinschte Temperaturgradienten in den Proben aber
giinstig, wenn Test- und Referenzmaterialprobe gleiche
Querschnitte aufweisen. Unter der Bedingung, dass die
Proben spannungsfrei bleiben, ist die Differenz zwischen
den Ausgangssignalen der DMS auf den beiden Proben
gleich der Differenz der Ausdehnung der beiden Proben (in
um/m). Neben der Tatsache, dass diese Methode grundsétz-
lich unkompliziert und &uflerst einfach in der Anwendung
ist, zeichnet sie sich dadurch weiter aus, dass auler den
Gerdten, die sowieso 1im Spannungsanalyse-Labor
vorhanden sind, keinerlei spezielle Instrumente bendtigt
werden. Sie kann auBerdem fiir die normalerweise nicht so
einfache Aufgabe der Bestimmung von richtungsabhéngi-
gen thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei anisotropen
Werkstoffen angewandt werden.

Da typische thermische Ausdehnungskoeffizienten in der
GrofBenordnung von nur wenigen Millionstel Teilen (ppm =
parts per million = 10¢) pro Grad (K) ausgedriickt werden,
ist der messtechnischen Vorgehensweise allgemein grofite
Sorgfalt zu widmen, um hinreichend genaue Resultate zu
erreichen, und die DMS-Messmethode bildet dabei keine
Ausnahme. Diese TechNote ist als Hilfe fiir den
DMS-Anwender zusammengestellt worden, damit er die
volle Genauigkeit moderner Folien-DMS bei der Bestim-
mung thermischer Ausdehnungskoeffizienten ausnutzen
kann. Der nichste Abschnitt beschreibt in einiger Ausfiihr-
lichkeit die DMS-relevanten Grundlagen und Vorgehens-
weisen zur Durchfiihrung der Messung, wobei Letztere
grundsitzlich die gleichen sind wie bei jeder DMS-Mes-
sung, die unter variablen Temperaturbedingungen durch-
gefiihrt werden muss. Im folgenden Abschnitt werden dann
Verfeinerungen vorgeschlagen, um die maximal mogliche
Genauigkeit zu erreichen. Schlielich werden die grundsét-
zlichen Grenzen der Methode diskutiert.

Grundlagen der Messmethode

Wenn ein Widerstands-DMS auf einer spannungsfreien
Probe installiert ist und die Temperatur der Probe dndert
sich, dann geht damit eine Anderung des DMS-Ausgangs-
signals einher. Dieser Effekt ergibt sich bei allen Wider-
stands-DMS, wurde friiher "temperaturbedingte scheinbare
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Dehnung" genannt und heute als Thermischer Ausgangs-
signal bezeichnet?. Es wird durch das Zusammenwirken
von zwei Faktoren hervorgerufen. Zuerst einmal zeigt die
Gitterlegierung, wie die meisten elektrischen Leiter, eine
Anderung des spezifischen Widerstands mit der Tempera-
tur. Eine weitere Widerstandsédnderung ergibt sich aus der
Tatsache, dass der thermische Ausdehnungskoeffizient der
Gitterlegierung sich gewdhnlich von dem des Probenmate-
rials, auf das der DMS geklebt ist, unterscheidet. Mit jeder
Temperaturanderung wird das Gitter also mechanisch
belastet, gedehnt, und zwar um einen Betrag, welcher der
genannten Differenz  der  Ausdehnungskoeffizienten
entspricht. Da das DMS-Messgitter nun aus einem deh-
nungsempfindlichen Material besteht, zeigt es eine Wider-
standsdnderung proportional zur thermisch
hervorgerufenen Dehnung. Das thermische Ausgangssignal
des DMS ist also der kombinierte Effekt aus den beiden
beschriebenen Ursachen fiir die thermisch bedingte Wider-
standsédnderung des DMS-Messgitters. Die resultierende
Netto-Widerstandsdnderung kann wie folgt ausgedriickt
werden als die Summe der Effekte aus dem Wider-
stands-Temperaturkoeffizienten und der Differenz der ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten.

AR
R [BGJF(OLS a(})F(}]AT (1
Es sind: AR/R = Widerstandsédnderungseinheit
Bg = Widerstands-Temperaturkoeffizient  des
DMS-Gittermaterials

as - ag = Differenz der thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Probenmaterial und
DMS-Gittermaterial
Fg = K-Faktor des DMS

AT = Temperaturdifferenz zu einer beliebigen
initialen Referenztemperatur.

Die angezeigte Dehnung aus einer Widerstandsénderung
des DMS ist:

AR/R
5= S5 @)

Es ist:
Das thermische Ausgangssignal in Dehnungseinheiten
kann also so ausgedriickt werden:

[Bg+ (og—ag)FGIAT
€T,0(G/S) = F, ®3)

F; = K-Faktoreinstellung am Messinstrument

wobei: e1o(g/sy= Thermisches  Ausgangssignal aus Gitter-
legierung G auf Probenmaterial S

Oder aber, fiir den Normalfall, bei dem die K-Faktoreinstel-
lung am Instrument dem wirklichen K-Faktor des DMS

entspricht, also F| = Fg, kann geschrieben werden:

Bg
e1/0(G/s) = |5 T (ag—ag) |AT @

Aus Gleichung (4) kann nicht auf Linearitdt des thermis-
chen Ausgangssignals mit der Temperatur geschlossen wer-
den, da alle Koeffizienten innerhalb der Klammern selbst
temperaturabhéngig sind. Der Funktionsverlauf des ther-
mischen Ausgangssignals von temperatur-selbstkompen-
sierenden Konstantan-DMS der Vishay Micro-Measure-
ments, geklebt auf Stahl, zeigt z. B. die durchgezogene
Kurve in Abb. 1. Das Folien-Produktionslos, identifiziert
durch die Angabe in der oberen rechten Ecke der Grafik,
wurde speziell behandelt, um das thermische Ausgangssig-
nal in einem Temperaturbereich von ungefihr -45°C bis
+150°C zu minimieren. DMS, die aus diesem Folienlos
hergestellt wurden, sind nur zur Installation auf Stahl
gedacht, mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von 11 x 10%K. Werden diese DMS auf einen anderen
Werkstoff mit unterschiedlichem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten geklebt, bewirkt das eine Rota-
tion der Kurve um den Referenzpunkt bei +24°C (+75°F)
Raumtemperatur.
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Abb. 1 - Rotation der Kurve des thermischen Ausgangssig-
nals aus einem DMS, installiert auf Werkstoffen mit unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten

Ist der DMS auf ein Material mit hdherem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten installiert, ergibt sich eine Dre-
hung gegen den Uhrzeigersinn, wahrend die Kurve bei
einem Material mit niedrigerem Ausdehnungskoeffi-
zienten im Uhrzeigersinn gedreht wird. Die gestrichelte
Kurve A in Abb. 1 zeigt den Effekt, der sich ergibt, wenn
ein DMS aus dem obigen Folienlos auf eine Probe aus
Beryllium-Kupfer geklebt wird, dessen thermischer Ausde-
hnungskoeffizient bei 16 x 10°%/K liegt. Wird ein solcher
DMS auf eine Titanlegierung installiert, deren Aus-
dehnungskoeffizient etwas unter dem von Stahl liegt,
wiirde sich eine Funktion des thermischen Ausgangssignals
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ergeben, wie sie in 4bb. [ durch die gestrichelte Kurve B
gezeigt wird.

Somit geht das Prinzip der Messung des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten mittels DMS aus Abb. [ klar hervor,
denn die Rotation der Funktionskurven des thermischen
Ausgangssignals von einer Position zur anderen hingt nur
von den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten der Werkstoffe ab, die von den beiden Kurven
reprasentiert werden. Eine algebraische Darstellung des
Prinzips erhdlt man unter Benutzung von Gleichung (4),
einmal fiir eine DMS-Installation auf den Werkstoff mit
unbekanntem (also zu Dbestimmenden) thermischen
Ausdehnungskoeffizienten o und noch einmal, indem
man sie mit dem genau bekannten Ausdehnungskoeffi-
zienten ag eines Referenzmaterials schreibt:

Bg

ET/0(G/S) — P, +(ag—og)|AT (5a)
Bg

€T/0(G/R) — P +(ag—og)|AT (5b)

Subtrahiert man Gleichung (5b) von Gleichung (5a) ergibt
sich:

(ST/O(G/S) - 8T/O(G/R))
AT

QAg—OR =

(6)

Die Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
zweier Werkstoffe, bezogen auf einen bestimmten Temper-
aturbereich, ist also gleich der Differenz der thermischen
Ausgangssignale aus den DMS fiir den gleichen
Temperaturbereich. Obwohl diese Messtechnik zur Bestim-
mung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
Werkstoffen ein groes Anwendungsfeld finden kann und
héufig von vornherein die praktischste messtechnische
Ldsung ist, findet man dariiber in der einschldgigen Litera-
tur nur wenig Information. Représentative Anwendungs-
fille werden in der am Ende dieser TechNote aufgelisteten
Referenzliteratur angefiihrt*>.

Messtechnische Vorgehensweise

Referenzwerkstoff

Der Wahl des Referenzwerkstoffs kommt natiirlich fiir die
Genauigkeit der Methode grof3e Bedeutung zu, was fiir jede
Form der Differenzial-Dilatometrie gilt. Im Prinzip kann
jedes beliebige Material gewéhlt werden, solange dessen
thermische ~ Ausdehnungseigenschaften  iiber  den
interessierenden Temperaturbereich genau bekannt sind. In
der Praxis ist es jedoch héufig vorteilhaft, ein Material zu
wihlen, dessen Ausdehnungskoeffizienten so nahe wie
moglich bei Null liegen. Auf diese Weise wird das
DMS-Ausgangssignal bereits in recht guter Weise

mit dem "absoluten" Ausdehnungskoeffizienten des
Probenmaterials korrespondieren, und es ergibt sich eine
unkompliziertere Versuchstechnik. Das thermische Aus-
dehnungsverhalten des Referenzmaterials sollte aulerdem
sehr gut reproduzierbar sein und bei jeder gegebenen kon-
stanten Temperatur hohe Zeitstabilitdt aufweisen. Sein
Elastizitdtsmodul sollte hoch genug sein, dass Versteifungs-
effekte durch den installierten DMS vernachlédssigbar
bleiben.

Beziiglich der genannten Anforderungen und auch hinsicht-
lich anderer Eigenschaften stellt sich der Werkstoff
ULE™-Titan-Silikat Code 7971 von Corning Glass Com-
pany, Corning, NY 14831 /USA heraus”. Wie in Abb. 2
dargestellt, zeigt dieses Glasmaterial einen extrem niedri-
gen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, besonders
iber den Temperaturbereich von -45°C bis +175°C.
Allerdings muss beachtet werden, dass es eine niedrige
Wiérmeleitfahigkeit hat, wodurch sich nur langsam ein ther-
misches Gleichgewicht im Probenkorper einstellt. Um opti-
male Ergebnisse zu erreichen, sollte man fiir jede
Temperaturstufe vor der jeweiligen Datenerfassung mind-
estens 45 Minuten Haltezeit ansetzen. Ein anderer eventuel-
ler Nachteil des Titan-Silikats konnte seine Sprodigkeit
sein, die es beim Fallen auf einen harten Untergrund sofort
zersplittern ldsst. Eine Alternative zu diesem Glaswerkstoff
wire daher Invar, eine Eisen-Nickel-Legierung, die eben-
falls einen niedrigen Ausdehnungskoeffizienten aufweist,
der tiber den interessierenden Temperaturbereich hinrei-
chend genau bekannt und reproduzierbar ist.

DMS-Auswahl

Der DMS-Typ, der fiir die Bestimmung von thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ausgesucht wird, ist, ebenso wie
bei der Auswahl von DMS fiir Prézisions-Messwertaufneh-
mer, von grofer Bedeutung. Die DMS-Auswahl verlangt in
der Regel ein Abwigen einer Vielzahl von Faktoren gegen-
einander, die direkt oder indirekt die Brauchbarkeit eines
DMS-Typs fiir eine gegebene Messaufgabe beeinflussen
konnen. Um DMS-Anwender dabei zu unterstiitzen, stellt
die Vishay Micro-Measurements TechNote TN-505
umfangreiche Hintergrunddaten und Auswahlprozeduren
dar, gibt entsprechende Empfehlungen und zeigt
Anwendungsbeispiele®. Diese TechNote sollte zuerst als
Referenz fiir die DMS-Auswahl zu Rate gezogen werden,
erginzt durch die hier folgenden speziellen Uberlegungen,
welche fiir den Einsatz bei Messungen von thermischen
Ausdehnungskoeffizienten gelten.

*Von der Vishay Micro-Measurements erhiltlich unter der Bezeichnung
TSB-1. Probenabmessungen siche Anhang.
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Abb. 2 - Thermisches Ausdehnungsverhalten des Referenzmaterials Titansilikat (Quelle: Corning Glass Company)

Fiir gute Genauigkeit, kombiniert mit unkomplizierten
Installationsprozeduren, ist die DMS-Serie CEA von der
Vishay Micro-Measurements gewohnlich die passende
Wahl. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Temperaturex-
treme bei der Messung innerhalb des Bereichs grofiter Sta-
bilitdt ~und  Prézision  liegen, die fir die
Konstantan-Gitterfolie dieser DMS-Serie (ca. -45°C bis
+65°C) gelten. Handelt es sich um einen groBeren Temper-
aturbereich, ist die DMS-Serie WK vorzuziehen. DMS
dieser Serie sind etwas steifer, weniger flexibel als die der
Serie CEA, sodass bei Proben- oder Referenzwerkstoffen
niedrigeren Elastizitdtsmoduls oder kleinen Querschnitts
Versteifungseffekte in Betracht gezogen werden miissen.

Auf jeden Fall aber ist ein DMS-Widerstand von 350Q2 vor-
zuziehen, um Selbsterwidrmungseffekte durch den
Speisestrom zu vermeiden. 3502 sind auch insofern besser,
als damit die Effekte kleinerer Briickenverstimmungen
reduziert werden, die sich aus temperaturabhiangigen asym-
metrischen Widerstandsdnderungen in der Verdrahtung
ergeben konnen. Weiterhin ist es gute Praxis, wann immer
mdglich, eine mittlere Gitterlinge zu wahlen, 3mm oder
6mm, um so durch gute Wiarmeabgabe die Stabilitit weiter
zu verbessern.

Eine andere zu spezifizierende DMS-Kenngrofle ist die
S-T-C-Nr. (s. DMS-Katalog), welche die Temperatur-Selbst-
kompensation definiert. Wie in Gleichung (6) angedeutet,
sollte es im Prinzip gleichgiiltig sein, welche S-T-C-Nr.
gewdhlt wird. Nur die Differenz der Ausgangssignale des
gleichen DMS-Typs auf zwei verschiedenen Werkstoffen ist
schlieBlich ausschlaggebend fiir die Berechnung des Aus-
dehnungskoeffizienten.  Allerdings gibt es weitere
praktische Uberlegungen, die Einfluss auf die Wahl der
S-T-C-Nr. haben konnen. Eine wire die Frage der Verfiig-
barkeit des gewdhlten DMS innerhalb der gewiinschten
DMS-Serie, DMS-Geometrie und hinsichtlich des Wider-
stands. In der Regel besteht die grolte Auswahlbreite inner-
halb der S-T-C-Nummern 06 (Stahl) und 13 (Aluminium),
weil diese die am meisten vorkommenden Kompensationen
in der experimentellen Spannungsanalyse und im Auf-

nehmerbau sind. Es ist deshalb héufig angebracht, die
Auswahl zwischen diesen beiden S-T-C-Nummern
zu treffen.

Sollen thermische Ausdehnungen fiir einen erweiterten
Temperaturbereich oder bei niedrigen oder hohen Tempera-
turextremen gemessen werden, muss die S-T-C-Nummer
sorgfiltig gewdhlt werden, um bestmogliche Genauigkeiten
zu erreichen. Aus Abb. 1 wird evident, dass aus einer
groflen Fehlanpassung zwischen der S-T-C-Nr. und dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Probenmate-
rials ein sehr steiler Funktionsverlauf des thermischen Aus-
gangssignals an einem oder an beiden Temperaturextremen
resultieren kann. Unter solchen Umstinden wiirde ein
kleiner Fehler bei der Temperaturmessung (oder eine kleine
Temperaturdifferenz zwischen Referenz- und Probenmate-
rial) groe Fehler beim thermischen Ausgangssignal her-
vorrufen. Durch bewusste sinnvolle Fehlanpassung kann
allerdings die Funktionssteigung des thermischen Aus-
gangssignals sowohl fiir das Probenmaterial als auch fiir
den Referenzwerkstoff im Bereich des interessierenden
Temperaturbereichs gut gesteuert werden.

Fir die Messung thermischer Ausdehnungskoeffizienten
kann so gut wie jede "lineare" DMS-Geometrie herangezo-
gen werden. Wie jedoch bereits erwdhnt, miissen beide
DMS - der auf der Probe und der andere auf dem Referenz-
material - immer sehr gut einander angepasst sein. Das
bedeutet, beide DMS miissen total typenidentisch sein und
aus dem gleichen Produktionslos stammen, um sicherzu-
stellen, dass die Charakteristika ihrer thermischen Aus-
gangssignale so gut wie moglich {ibereinstimmen. Diesen
beiden Anforderungen kann man einfach dadurch gerecht
werden, dass man zwei DMS als Paar aus der gleichen
Packung nimmt. DMS identischen Typs aus unterschiedli-
chen Packungen des gleichen Produktionsloses werden
gewohnlich auch gut zueinanderpassen. Wenn jedoch eine
noch bessere Anpassung der beiden DMS aneinander zum
Erzielen noch besserer Genauigkeit gewiinscht wird, nimmt
man am besten einen Doppelgitter-DMS wie die Geometrie
125MG (4bb. 3) und trennt die beiden Gitter voneinander,
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um so zwei individuelle DMS nahezu idealer Identitdt zu
erhalten. Die beiden DMS, die man so bekommt, sind
sozusagen eineiige Zwillinge mit nahestmoglicher Anpas-
sung aneinander im Hinblick auf die thermischen Aus-
gangssignale und die sonstigen Eigenschaften.

. (~dem 3,5fachen
der OriginalgroBe)

Abb. 3 - Doppelgitter-DMS der Geometrie 125MG von der
Vishay Micro-Measurements

DMS-Installation

Wie bereits bemerkt, liegt eine der angenehmen Eigen-
schaften der Methode darin, dass Probenform und Proben-
groBe beliebig sein konnen, solange sie mit den
eingesetzten Heiz- und Kiihlvorrichtungen kompatibel sind.
Tatsdchlich konnen die beiden Proben in der Gestalt sogar
verschieden sein, wenn die Umstdnde es erfordern. Im
Allgemeinen sollten die Proben jedoch iiber ihre Lange und
Breite querschnittsgleich sein, damit beim Aufheizen und
Abkiihlen moglichst kleine Temperaturgradienten entste-
hen. Wenn sie auflerdem noch ebene Oberflichen haben,
wird das die Installation von DMS und Temperatursensor
natiirlich erleichtern. Weiter ist ein hinreichend grofer
Probenquerschnitt erwiinscht, um die Steifigkeit des DMS
vernachldssigbar klein zu halten im Vergleich zur Stei-
figkeit der Probe an der Installationsstelle. Uber diese
Empfehlungen hinaus ist die Wahl der Probenabmessungen
so vorzunehmen, dass beide Proben moglichst die gleiche
thermische Tréagheit aufweisen, um so beim Aufheizen und
Abkiihlen auf schnellstem Wege thermisches Gleich-
gewicht der beiden Proben zu erzielen.

Die Probenoberfliche muss sorgfiltig gereinigt und fiir die
DMS-Klebung vorbereitet werden. Dafiir folgt man am
besten genau der Vorgehensweise, wie sie im Instruk-
tions-Bulletin B-129 der Vishay Micro-Measurements fiir
ein grofles Sortiment unterschiedlicher Probenwerkstoffe
beschrieben ist”. Um beste Genauigkeit zu erreichen, sollte
man einen Hochleistungskleber wie etwa M-Bond 600 oder
M-Bond 610 benutzen. Mit beiden Klebern ist man in der
Lage, sehr diinne, harte Kleberschichten zu erzielen, womit
in hochstem Mafle gewdhrleistet ist, dass eine optimale
Dehnungsiibertragung von der Probenoberfliche in den
DMS geschieht. Beide Kleber sind fiir die Anwendung auf
relativ glatten, unpordsen Oberfldchen gedacht und sollten
nicht zum Einsatz kommen, wenn es gilt, Irregularitdten der
Oberflache auszufiillen oder Poren zu schlieen. Fiir letz-
tere Oberflichenzustinde sind die Kleber M-Bond AE-10
oder M-Bond AE-15 geeigneter. In allen Fillen sind in den

Klebepackungen Gebrauchsanweisungen

enthalten.

komplette

Besondere Beachtung muss der Frage der Kabel und Ver-
drahtungstechnik geschenkt werden, um beste Messresul-
tate zu erhalten. Widerstandsdnderungen in der
Verdrahtung aufgrund von Temperatureinfliissen werden
Signale hervorrufen, die von den eigentlichen Messsignalen
also den thermischen Ausgangssignalen aus den DMS,
nicht trennbar sind. Wenn unterschiedliche thermisch
bedingte Kabelwiderstandsdanderungen beim DMS auf dem
Referenzmaterial und dem auf dem Probenmaterial
auftreten, wird das die thermischen Ausgangssignale aus
den beiden DMS in entsprechender Weise mit Fehlern
belasten. Um solche Effekte nun zu minimieren, sollte der
Messkabelwiderstand so niedrig wie moglich gehalten wer-
den. Die Verkabelung fiir beide DMS (Referenz- und
Probenmaterial) muss total widerstandssymmetrisch sein,
d. h. alle Kabellingen, Kabelquerschnitte und auch die
Kabelfiihrung miissen gleich sein. Werden die Messungen
unter der Bedingung durchgefiihrt, dass sich beide Proben
in der gleichen Temperaturkammer oder im gleichen
Temperaturbad befinden, sollten alle Kabel iiber eine
moglichst groBe Lénge physisch direkt nebeneinander
gefiihrt werden. Die Kabelisolation muss selbstverstindlich
unter Gesichtspunkten der Vertraglichkeit mit dem
Temperaturbereich ausgesucht werden, innerhalb dessen
die Messung stattfindet.

Beim Anbringen der Kabel an die DMS-Ldtfahnen oder an
Lotstiitzpunkte ist darauf zu achten, dass Lotpunkte produz-
iert werden, die glatt, glanzend, massesymmetrisch und frei
von Spikes und iiberschiissigem Lotzinn sind. Nach den
Lotarbeiten sollten alle Lotstellenbereiche mittels Rosin
Solvent sorgfiltig von allen Flussmittelriicksténden
gereinigt werden.

Als Letztes wird die Installation mit einer dem zu erwar-
tenden Umfeld gemidBen Schutzabdeckung versehen wer-
den. Da es sich hier in der Regel um Labormessungen
handelt, ist ein Standardabdeckmittel auszuwéhlen,
welches guten allgemeinen Schutz gegen Feuchtigkeit und
Taupunktkondensation bei Kélte gewédhrleistet und anson-
sten kompatibel mit minimalen und maximalen Tempera-
turen ist, die wihrend der Messung auftreten. Die
Abdeckungsempfehlungen in der folgenden Tabelle ziehen
auch die Forderung nach Vermeidung von Versteifungsef-
fekten an der Probe in Betracht. Weitere Einzelheiten iiber
Abdeckmittel konnen dem DMS-Zubehorkatalog der
Vishay Micro-Measurements entnommen werden.

Der Prozess der DMS-Installation wird in anderen Publika-
tionen der Vishay Micro-Measurements in allen Einzel-
heiten beschrieben, sodass die hier gegebene kurze
Zusammenfassung geniigen soll. Es sollte allerdings ver-
standen werden, dass fiir genaue Messungen von
thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine sachgerechte
DMS-Installation eine prinzipielle Voraussetzung und von
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grundsitzlicher Bedeutung ist. Die Installation muss im
Allgemeinen also hdchsten Qualititsanspriichen geniigen,
vergleichbar etwa mit denen, die bei der Herstellung von
Prazisionsmesswertaufnehmern gefordert werden. Es muss
auch angestrebt werden, beide DMS-Installationen, die eine
auf dem Probenwerkstoff, und die andere auf dem
Referenzmaterial, untereinander so gleich wie mdglich aus-
zufiihren, um damit auch physische Unterschiede zu min-
imieren, welche die Differenz der thermischen
Ausgangssignale aus den beiden DMS in unerwiinschter
Weise beeinflussen konnen. Sollten sich hinsichtlich der
DMS-Installation Fragen ergeben, sollte auf jeden Fall die
nichste fliir den Anwender zustdndige Beratungsstelle der
Vishay Micro-Measurements konsultiert werden. Abb. 4
zeigt einen vorschriftsméBig installierten DMS zusammen
mit einem aufklebbaren Temperatursensor (4bb. 6) auf
einer Probe zur Bestimmung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Das Bild zeigt die fertige
Installation vor Aufbringen des Schutzabdeckmittels iiber
DMS und Temperatursensor.

Schutzabdeckmittel
Temperaturbereich (°C) Abdeckmittel
+15 bis +120 M-Coat A oder M-Coat C
-20 bis +65 M-Coat W-1
-75 bis +260 3140-RTV oder 3145-RTV
-269 bis +200 2 Schichten M-Bond 43B

Instrumente zur Dehnungs- und Temperaturmessung.

Grundsétzlich kann jede genaue und stabile Dehnungs-
messbriicke fiir Dehnungsmessungen bei den hier beschrie-
benen  Prozeduren eingesetzt werden, und die
Dehnungsmessbriicke Modell P-3 der Vishay Micro- Mea-
surements ist dafiir bestens geeignet. Uber die Notwen-
digkeit von hinreichender Genauigkeit und Stabilitét
hinaus, ist es wichtig, dass die vom Gerét verfiigbare
Briickenspeisespannung niedrig genug ist, damit keine
Selbsterwarmungseffekte an den DMS auftreten. Das
genannte Gerit erfiillt diese Forderung, und ihre Briick-
enspeisespannung wird bei DMS der Geometrie 125MG,
installiert auf Metallen mit guter Warmeableitung, nicht zu
Selbsterwarmungsproblemen fiihren. Bei Instrumenten, die
mit hoheren Briickenspeisungsspannungen arbeiten, oder
wenn die DMS auf Werkstoffe schlechter Wéarmeleit-
fahigkeit installiert sind, kann erhebliche Selbsterwarmung
der DMS entstehen, und es miissen Mallnahmen zur Erni-
edrigung der Briickenspeisespannung getroffen werden.

Umfangreiche  Hintergrundinformationen zu  dieser
Problematik sind in der TechNote TN-508 der Vishay
Micro-Measurements zu findenS.

Abb. 4 - DMS (eine Hilfte des 125MG-Doppelgitter-DMS
oben) und Temperatursensor, nebeneinander installiert auf
einer Testmaterial-Probe

Testmaterial
== .
b glz: / H_j
: Te
:—::
Referenzmaterial
Testmaterial
PP 1
E-%.1
2 e L
? e
e
Referenzmaterial
Abb. 5 - DMS-Briickenschaltungen zur Messung
thermischer Ausdehnungskoeffizienten:
a) Getrennte Viertelbriickenschaltung,
b) Halbbriickenschaltung
Beziiglich  der  sinnvollerweise zu  benutzenden

DMS-Briickenschaltungen stehen zwei Moglichkeiten zur
Verfligung. Die Erste, in Abb. 5a dargestellt, besteht in zwei
separaten Viertelbriickenschaltungen, natiirlich in 3-Leiter-
verdrahtung, deren Messdaten individuell erfasst und in
Gleichung (6) zur Berechnung der Differenz der beiden
thermischen Ausgangssignale eingesetzt werden. Da es sich
dabei um total unabhéngig voneinander operierende Schal-
tungen handelt, ist es relativ einfach, die Ursache eventuell
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auftretender falscher oder unplausibler Messwerte heraus-
zufinden. Ein Nachteil dieser Art, die Messung durch-
zufiihren, liegt daran, dass die beiden
Viertelbriickenschaltungen entweder iiber eine mehr-
kanalige Umschalt- und Abgleicheinheit an die Dehnungs-
messbriicke angeschlossen werden miissen, oder dass von
vornherein eine zweikanalige Messbriicke eingesetzt wer-
den muss.

Die zweite Moglichkeit ist durch 4bb. 5b illustriert. Hier
werden die Eigenschaften einer Halbbriickenschaltung aus-
genutzt, um die im vorhergehenden Fall mit Gleichung (6)
durchgefiihrte Subtraktion diesmal elektrisch durch-
zufiihren. Werden die beiden DMS né@mlich in benachbarte
Zweige der Briicke geschaltet, entspricht der am Instrument
abgelesene Messwert der Differenz der thermischen Aus-
gangssignale der beiden DMS. Diese Vorgehensweise ist
im Hinblick auf Verdrahtung und Instrumentation offen-
sichtlich einfacher als die vorher beschriebene, hat jedoch
den Nachteil, dass bei falschen oder Misstrauen erweck-
enden Messergebnissen schwierig herauszufinden ist, bei
welchem der beiden DMS die Ursache liegt.

Bei beiden Schaltungen sollten die Messkabel so kurz wie
moglich gehalten werden, und sie sollten von gleicher
Léange und gleichem Querschnitt sein. Da die Kabel 1 und 3
(4bb. 5) in beiden Fillen innerhalb der benachbarten
Briickenzweige liegen, sollte zwischen ihnen eine
besonders gute Widerstandssymmetrie bestehen, und sie
sollten so weit wie iiberhaupt moglich parallel in physi-
schem Kontakt miteinander gefiihrt werden, um so unter-
schiedliche Widerstandsénderungen zu minimieren, wenn
nicht sogar ganz zu vermeiden. Bei der Halbbriickenschal-
tung (Abb. 5b) ist es auBerdem notwendig, dass Kabel 2
genau in der Mitte des Verbindungsdrahts zwischen beiden
DMS abgreift. Damit liegt jeweils die Halfte des Verbind-
ungsdrahts in Serie mit dem DMS-Widerstand, und uner-
wiinschte  Signale aufgrund von unterschiedlichen
thermischen Widerstandsdnderungen im Verbindungsdraht
werden somit vermieden. In diesem Zusammenhang ist es
interessant, sich vor Augen zu fiihren, dass eine Verdrah-
tungsasymmetrie von ca. 150mm, ob in den Leitungen 1
und 3 oder im DMS-Verbindungsdraht, bei einem Leiterqu-
erschnitt von 0,05mm? (AWG 30, & 0,25mm) ein Fehler-
signal - in Dehnung ausgedriickt - von ca. 17um/m pro 50K
hervorrufen wiirde.

Auch die Temperaturmessung erfordert besondere
Aufmerksamkeit und Sorgfalt, wenn man genaue Resultate
bei der Messung thermischer Ausdehnungskoeffizienten
mittels DMS erzielen will. Typischerweise wird dabei ein
Temperatursensor direkt neben den DMS platziert (4bb. 4),
in innigem Kontakt mit der Probenoberfldche, damit man
jederzeit verldssliche Daten der Proben/DMS-Temperatur
zur Verfligung hat. Dabei wird die Notwendigkeit mehrma-
liger Temperaturmessungen an der Probe vorausgesetzt, um
sicherzustellen, dass unter der Bedingung thermischen

Gleichgewichts in Heiz-und Kiithlkammer die Probe selbst
stets gleichformig temperiert ist. Da bei den Werkstoffen
der Versuchsprobe und der Referenzprobe normalerweise
von unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit und spezifischer
Wirme ausgegangen werden muss, ist eine Temperatur-
messung bei beiden DMS auf jeden Fall notwendig. Natiir-
lich miissen zu jedem Messzeitpunkt beide DMS auf
gleichem Temperaturniveau sein.

Abhiéngig von personlichen Vorlieben und den verfiigbaren
Messinstrumenten kann die Temperatur entweder mit Ther-
moelementen oder mit Widerstands-Temperatursensoren
gemessen werden. Erhalten Thermoelemente den Vorzug
zur Messung an den beiden Proben, ist der Typ J
(Eisen/Konstantan) empfehlenswert, vorausgesetzt, er
entspricht dem vorliegenden Temperaturbereich. Der Ther-
moelement-Sensorpunkt (die Verbindung der beiden Ele-
mentdréhte) sollte klein sein, ebenso sollten Elementdréhte
lediglich die GréBenordnung AWG 26 bis AWG 30 (& 0,25
oder 0,4mm) haben, und nur Thermoelementdraht erster
Qualitit sollte eingesetzt werden. Die Temperaturiibertra-
gung von der Probe auf den Thermoelement-Sensorpunkt
kann verbessert werden, indem man die Thermoelement-
drihte iiber eine gewisse Léange (50 - 75mm) auf der
Probenoberfliche z B. mittels Klebeband befestigt.

(~ dem 3fachen der Originalgré3e)

Abb. 6 - Aufklebbarer Widerstandstemperatursensor der
Vishay Micro-Measurements, Typ ETG-50B, Option W

Eine Alternative zum Thermoelement stellt der Wider-
stands-Temperatursensor dar, wie er z. B. durch die Sen-
sor-Serie TG (4bb. 6) der Vishay Micro-Measurements
gegeben ist. Dieser Sensor sieht genauso wie ein DMS aus,
ist auch so aufgebaut, auler, dass das Messgitter hier aus
einer hochreinen Nickelfolie besteht. Die Installations-
prozeduren sind die gleichen wie beim DMS, und er sollte
direkt neben den DMS auf die Probenoberfliche geklebt
werden. Da seine physischen Eigenschaften denen des
DMS entsprechen und er in gleicher Weise installiert ist,
kann man mit den gleichen Temperaturiibertragungsdaten
rechnen. Uber ein spezielles passives Widerstandsnetzwerk
(LST-Netzwerk von der Vishay Micro-Measurements) zur
Anpassung und Linearisierung, kann er direkt an jede kon-
ventionelle Dehnungsmessbriicke angeschlossen werden,
die dann zur Temperaturmessung dient. Die geringe Grofe
und niedrige Steifigkeit des Sensors wird die freie Warme-
dehnung der Proben nicht behindern.
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Ausfithrung der Messung

Bei jeder Art dilatometrischer Messung sollten die Refer-
enz-und Testproben zur Messung des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten mindestens zwei unterschiedlichen
Temperaturen ausgesetzt werden. Die Art und Weise, wie
man diese Temperaturen erhilt, hdngt vom gewiinschten
Temperaturbereich ab und von den zur Verfiigung ste-
henden Ausriistungen. Das konnen Ofen sein oder
Fliissigkeitsbader oder vielerlei andere Formen von Kli-
makammern und dergleichen. Die DMS-Methode legt der
Art und der Konstruktionsweise dieser Kammern keine
besonderen Einschrinkungen auf, im Gegenteil, die
Probenformen und Probenabmessungen kdnnen ohne Weit-
eres den vorhandenen Vorrichtungen angepasst werden. Da
die Art solcher Ausriistungen von Anwender zu Anwender
sehr verschieden sein kann, beschranken sich die folgenden
Ausfiihrungen auf die generellen Anforderungen, die an
dilatometrische Temperaturkammern zu stellen sind.

Zwei der  wiinschenswertesten =~ Merkmale  einer
Temperaturkammer zur Messung von thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten sind die Stabilitdt der eingestellten
Temperatur und die Gleichformigkeit der Temperaturvertei-
lung in der Kammer. Um Fehler zu vermeiden, die sich aus
in der Probe entstehenden thermischen Spannungen erge-
ben, sollte zum Zeitpunkt der Messung in der gesamten
Probe gleiche Temperatur herrschen. Diese Bedingung
kann eigentlich nur erfiillt werden, wenn die Temperatur in
der Kammer bei Temperaturgleichgewicht iiberall gleich ist
oder aber dieser Zustand zumindest im Bereich der Probe
gegeben ist. Dass diese Temperatur dann iiber eine gewisse
Zeit gut stabil gehalten werden kann ist ebenso notwendig,
damit die Temperatur an der Probe und die Warmedehnung
in Ruhe unter konstanten Bedingungen gemessen werden
kann.

Thermisches Gleichgewicht der Probe kann erreicht wer-
den, indem man eine Kammer benutzt, die mit einer
Zwangskonvektionsheizung ausgestattet ist, die das Heiz-
medium lebhaft um die Probenoberfldche zirkulieren l&sst.
Aufheizen und Abkiihlen sollte langsam erfolgen, um in der
Probe Temperaturgradienten senkrecht zur Oberfldche zu
vermeiden. Die GleichmiBigkeit der Temperaturverteilung
in der Probe ist jedoch schwer zu beurteilen, und gleich-
mifBige Temperatur an verschiedenen Punkten der Ober-
fliche deutet nicht notwendigerweise auf diesen
gewiinschten Zustand hin. Der wirksamste Weg, die Tem-
peraturgleichméBigkeit iiber die gesamte Probe und ihren
Querschnitt zu kontrollieren, dazu in Aufheiz- und in
Abkiihlrichtung, besteht darin, einen kontinuierlichen
Schrieb des DMS-Ausgangssignals als Funktion der Tem-
peratur zu erstellen. Die Temperatur wird stufenweise
verdndert, und Temperatur- und Dehnungswert werden
dann dem Schreiber zugefiihrt, wenn die Probe zweifelsfrei
Temperaturgleichgewicht erreicht hat. Hat zu jedem
Messzeitpunkt in der Probe wirkliche Temperaturgleichheit

geherrscht, sollten Autheiz- und Abkiihlkurven sehr gut
iibereinander liegen. Ist dies nicht der Fall, und die beiden
Kurventeile formen eine Hysteresisschleife, deutet das auf
ungleichméBige Temperaturverteilung iiber den Proben-
querschnitt hin. Im letzteren Fall miissen die Aufheiz- und
Abkiihlraten erniedrigt werden, die thermische Stabilisa-
tionszeit verldngert oder andere Maflnahmen ergriffen wer-
den, um Temperaturgradienten wirksam zu eliminieren.

Die Proben miissen wéhrend der Messung so gelagert sein,
dass Ausdehnung und Kontraktion durch Reibung nicht
behindert werden. In manchen Féllen kann das einfach
dadurch erreicht werden, dass man die Probe an einem
Ende aufhéngt. Natiirlich ergibt sich dadurch eine kleine
Dehnung durch das Eigengewicht. Aber diese Dehnung
bleibt konstant (solange der Elastizitdtsmodul des
Werkstoffs gleich bleibt), und sie hat keinen Einfluss auf
die Anderung des thermischen Ausgangssignals bei Tem-
peraturinderung. Andert sich jedoch der Elastizititsmodul
iiber den Temperaturmessbereich in groBerem Maf3e, muss
eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt werden, um beurteilen
zu kdnnen, ob das Héngen der Probe sinnvoll ist. Eine
andere Moglichkeit, die Proben in der Temperaturkammer
zu lagern, besteht darin, sie auf ein Stiick Glasfasergewebe
oder irgendein anderes reibungsarmes Material zu legen.
Wird so verfahren, sollte die gewiinschte Abwesenheit von
Reibung anhand des Datenschriebs beurteilt werden. Erge-
ben sich erratische Kurvenformen, Hysteresis oder man-
gelnde Reproduzierbarkeit, kann das auf Reibung
hindeuten, die zwischen Probenoberfldche und Auflage bei
der Warmedehnung aufgetreten ist.

Vor Durchfiihrung der wirklichen Messung zur Bestim-
mung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten sollte
das gesamte Messsystem, einschlieSlich der beiden Proben,
stabilisiert werden, indem man es mehrmals durch den
geplanten Temperaturbereich fahrt und dabei die obere und
untere Temperaturgrenze um mindestens 5K iiberschreitet.
Einer der Griinde dafiir sind Eigenspannungen, mit denen
man in allen Komponenten des Systems rechnen muss - in
den beiden Proben, in den DMS-Installationen auf den
Proben, in der Briickenverdrahtung und so fort. Ein
zyklisches thermisches Belasten vor der eigentlichen Mes-
sung 16st entweder diese Eigenspannungen oder sorgt fiir
ihre Umverteilung, sodass sie sich wihrend der Messung
nicht mehr dndern werden und die Messdaten in unerwiin-
schter Weise beeinflussen. Das zyklische thermische Belas-
ten des Messsystems sollte hinreichend langsam vor sich
gehen, damit in den Proben keine thermischen Spannungen
aufgrund von Temperaturgradienten entstehen. Es konnte
sonst in den Proben eine addierende Uberlagerung von
Eigenspannungen und thermischen Spannungen hervorge-
rufen werden, die im ungiinstigsten Fall bis zur Streck-
grenze der Werkstoffe gehen kann, womit der Zweck der
zyklischen thermischen Belastung ins Gegenteil verkehrt
werden wiirde.
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Nach dem zweiten oder dritten Temperaturzyklus sollten
die Ausgangssignale bei jeder gegebenen Temperatur sehr
gut reproduzierbar sein. Sollten sich aber in Bezug auf die
angestrebte Messgenauigkeit noch keine hinreichende
Reproduzierbarkeit eingestellt haben, miissen die Ursachen
dafiir gesucht werden. Sie konnen bei verschiedenen Sys-
temparametern liegen - der Temperatur, der Dehnung oder
bei beiden, und ein Gespriach mit den Beratungsingenieuren
der Vishay Micro-Measurements konnte hilfreichen Auf-
schluss geben.

Nach diesen Stabilisierungsmafinahmen, deren Wirk-
samkeit durch reproduzierbare Messdaten {iber den gesam-
ten Temperaturbereich verifiziert worden ist, kann der
Anwender jetzt zur eigentlichen Messung zur Bestimmung
der thermischen Ausdehnungseigenschaften des Testwerk-
stoffs schreiten. Ist in der zur Verfiigung stehenden Tempe-
raturkammer nur fiir eine Probe Platz, miissen beide Proben
(Testmaterial und Referenzmaterial) nacheinander gemes-
sen werden, wobei die Schaltung aus Abb. 5a herangezogen
wird. Die beiden resultierenden Datensétze werden subtrah-
iert und die erhaltene Differenz durch den Betrag der Tem-
peraturdnderung dividiert (Gleichung [6]), womit man den
differenziellen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
erhilt. Kann man beide Proben gleichzeitig im Ofen oder in
der Temperaturkammer platzieren, was vorzuziehen wére,
konnen beide Schaltungen, sowohl die aus 4bb. 5a als auch
die aus Abb. 5b eingesetzt werden, wobei im Fall der Schal-
tung aus Abb. 5b das Ausgangssignal schon direkt dem dif-
ferenziellen Ausdehnungskoeffizienten entspricht.

Spezielle Hinweise und Moglichkeiten der
Genauigkeitsverbesserung

Versucht man bei der DMS-Methode - oder jeder anderen -
immer groflere Messgenauigkeiten zu erzielen, wird man
immer kleinere Effekte untersuchen miissen, die fiir Fehler
verantwortlich sein kénnen. In manchen Fillen sind die
Fehler zweiter Ordnung wohl definiert, ihrer Natur nach
systematisch, sowie routineméfigen Verfahren zur Korrek-
tur oder Eliminierung zugénglich. In anderen Féllen mogen
Kausalzusammenhénge undurchschaubarer sein, und eine
Fehlerverkleinerung oder -eliminierung kann nur {iber
messtechnische Verfeinerungen erreicht werden - z. B.
durch systematisches Ausschalten aller bekannten mégli-
chen Fehlerquellen.

Ein Beispiel fiir eine bei gewissen Féllen ohne Weiteres
korrigierbare Ungenauigkeit ist der Fehler aus der
Querdehnungsempfindlichkeit der DMS. Dieser Fehler
entsteht, weil das aufgrund der unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von Gitterlegierung und
Probenwerkstoff im Messgitter entstehende Dehnungsfeld
(Gleichung [1]) anders als das ist, welches bei der K-Fak-
torkalibrierung auftritt®. Verhalten sich bei der Bestimmung
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten Test- und Refe-
renzmaterial  isotropisch, kann der Fehler der
Querdehnungsempfindlichkeit, der in der Regel klein ist,

in einfacher Weise korrigiert werden. Von einer Ableitung
der Korrekturmethode an dieser Stelle absehend, braucht
man nur die Differenz der thermischen Ausgangssignale
(Gleichung [6]) zu multiplizieren mit dem Faktor
(1-0,285ky)/(1 + ki), wobei k¢ der dezimalisierte Wert der
Querdehnungsempfindlichkeit des angewandten DMS ist.
Dieser Korrekturfaktor ist allerdings fiir orthotrope Werk-
stoffe nicht anwendbar. Bei einem solchen Fall muss das
differenzielle thermische Ausgangssignal zwischen dem
DMS auf dem Referenzwerkstoff und zwei orthogonal zu-
einander angeordneter DMS auf dem Testmaterial
bestimmt werden.
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Abb. 7 - Typische K-Faktor-Anderung mit der Temperatur
fiir A-Legierung (Konstantan) und K-Legierung (Karma)

Eine andere, wenn auch nicht sehr bedeutende Fehlerquelle
ist die K-Faktordnderung mit der Temperatur. Der fiir DMS
der Vishay Micro-Measurements spezifizierte K-Faktor
wird bei Raumtemperatur (nach U.S.-Norm bei 75°F,
entsprechend 24°C) gemessen, und bei anderen Tempera-
turen ergibt sich ein leicht unterschiedlicher K-Faktor. Bei
Konstantan-DMS z. B. ist mit einer temperaturabhingigen
K-Faktordnderung von etwa 0,9%/100K zu rechnen. DMS
mit der Gitterlegierung K (modifizierte Karma-Legierung)
zeigen ein umgekehrtes Verhalten. Die entsprechende
AnderungsgroBe hingt ein wenig von der S-T-C-Nummer
(Temperatur-Selbstkompensation) ab, liegt aber allgemein
in einem Bereich von -0,9 bis -1,8%/100K. Das Diagramm
in Abb. 7 zeigt in beispielhafter Weise die K-Faktorabhén-
gigkeit von der Temperatur fiir beide DMS-Typen.

Eine komplette Eliminierung der kleinen Fehler, die durch
die K-Faktordnderung mit der Temperatur entstehen, ist
nicht immer machbar. Jedoch ist eine ndherungsweise
Korrektur, die den groBten Teil des Fehlers entfernt, relativ
einfach durchzufiihren. Werden die Messungen zur
Bestimmung des thermischen Ausdehnungsverhaltens
inkrementell iber den gewiinschten Temperaturbereich
vorgenommen, kann das differenzielle thermische Aus-
gangssignal fiir jedes Temperaturinkrement individuell
korrigiert werden. Dies geschieht derart, dass die Differenz
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der thermischen Ausgangssignale der DMS auf dem Test-
material und dem Referenzmaterial mit dem Faktor
1/(1 + AFg) multipliziert wird. Dabei ist der Term AFg die
dezimalisierte Anderung des K-Faktors mit der Temperatur
(mit Vorzeichen), die mit der Mitteltemperatur zwischen
zwei inkrementellen Messungen korrespondiert. Der Wert
kann dem Diagramm des DMS-Datenblatts gewo6hnlich mit
hinrei- chender Genauigkeit entnommen werden.

Es kommt vor, dass durch nur zwei Messungen bei den
jeweiligen Extremen eines Temperaturbereichs der Mittel-
wert des differenziellen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten bestimmt werden soll. In solchen Fallen kann die
im vorgehenden Absatz beschriebene Korrekturmethode in
gleicher Weise verwendet werden, indem man den Wert
von AFg fiir den mittleren Temperaturpunkt des Bereichs
heranzieht. Allerdings muss mit einer vergleichsweise
weniger wirksamen Korrektur gerechnet werden, da das
Temperaturausgangssignal iiber den Temperaturbereich
unlinear ist.

Kann der Messkabelwiderstand, wie weiter oben emp-
fohlen, niedrig gehalten werden, sollte die Signalabschwé-
chung tiber den Kabelwiderstand, der in Serie mit dem
DMS-Widerstand liegt, vernachldssigbar bleiben. Ist die
GroBe dieses Serienwiderstands jedoch >1%, mag der nach
grofftmoglicher Genauigkeit strebende Anwender nach
Korrekturméglichkeiten suchen. Zu diesem Zweck wird
das angezeigte thermische Ausgangssignal mit dem Faktor
(Rg + Ri/Rg multipliziert. Es sind Rg = DMS-Widerstand
und Ry = Kabelwiderstand, der im gemeinsamen Briicken-
zweig in Serie mit dem DMS liegt. Eine andere fiir diese
Korrektur zur Verfiigung stehende Méoglichkeit liegt darin,
am Messinstrument einen "korrigierten" K-Faktor der
GroBe Fg x Rg/(Rg+Ry) einzustellen. Fg ist dabei der fiir
den angewandten DMS spezifizierte K-Faktor.
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Abb. 8 - Toleranzband des thermischen Ausgangssignals
von DMS mit A-Legierung, basierend auf Stichproben aus
einem Herstellungslos
Die = DMS-Methode  zur

Messung  thermischer

Ausdehnungskoeffizienten beruht auf der Voraussetzung,
daBl bei identischem Verhalten zweier DMS (und
DMS-Briickenschaltungen) jeder Unterschied des thermi-
schen Ausgangssignals der beiden DMS nur aus dem unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungsverhalten des
Testwerkstoffs und des Referenzmaterials entstehen kann.
Daraus folgt offensichtlich, dass hochste Genauigkeit dann
erzielt werden kann, wenn man alle Unterschiede im Ver-
halten der beiden DMS minimiert. Aus diesem Grund
sollten, wie frither schon bemerkt, die thermischen Aus-
gangssignale beider DMS so identisch wie moglich sein. Es
ist jedoch so, dass bei zwei identischen DMS aus dem glei-
chen Herstellungslos nicht speziell mit identischen thermi-
schen Ausgangssignalen zu rechnen ist. Vielmehr, wie in
Abb. 8 dargestellt, sind die thermischen Ausgangssignale
aus DMS mit einer Toleranz behaftet”. Diese Toleranz kann
jedoch gegen Null gebracht werden, wenn man zur
Messung einen auseinandergeschnittenen Doppelgitter-
DMS heranzieht (wie die DMS-Geometrie 125MG, 4bb. 3),
der sozusagen ein Paar "eineiiger" Zwillinge bildet. Diese
Vorgehensweise ist immer dann empfehlenswert, wenn
man auf hochste Messgenauigkeit abzielt. Die gleiche
Argumentation gilt fiir die in dieser TechNote wiederholt
gestellte Forderung nach Uniformitit der DMS-Installation.
Fiir beide DMS miissen identische Installationsprozeduren
verwendet werden, und idealerweise sollten die Installa-
tionen beider DMS keine sichtbaren Unterschiede auf-
weisen.

Die iibrigen Bereiche mdglicher Verbesserungen, um
hohere Genauigkeiten zu erreichen, sind im Wesentlichen
messtechnischen Verfahrensweisen zuzuordnen. Jede Posi-
tion der folgenden Auflistung kann dabei in Betracht gezo-
gen werden, um dann eventuell entsprechende Schritte zu
unternehmen:

a) Stabile, genaue Instrumente zur Messung von Dehnung
und Temperatur.

b) Hochqualitative DMS-Installationen mit vernachlassig-
barer Temperaturdrift.

¢) Hinreichend niedrige DMS-Speisung zur Vermeidung
von DMS-Selbsterwdrmung.

d) Thermische Stabilisierung von Proben, DMS und
Briickenverdrahtung vor jeder Messung.

e) Sicherstellung des thermischen Gleichgewichts in den
Proben vor jeder Messung.

f) Vermeidung thermischer Spannungen in den Proben
wihrend des Aufheizens und Abkiihlens.

g) Sicherstellung freier Warmedehnung der Proben durch
Eliminierung von Reibungseffekten.

*Siehe TechNote TN-504-3, Seite 6 englische Ausgabe, Seiten 6 und 7
deutsche Ausgabe
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Abgesehen von der absoluten Genauigkeit der Instrumenta-
tion kann der Grad, mit dem diesen Bedingungen
entsprochen wird, aus der Reproduzierbarkeit der Mess-
daten abgelesen werden. Gut reproduzierbare Messdaten
deuten im Allgemeinen darauf hin, dass das System gut
funktioniert und Zufallsfehlerquellen gut unter Kontrolle
sind.

Ist also die Brauchbarkeit des Mef3systems fiir das Erzielen
gut reproduzierbarer Messdaten sichergestellt, sollte man
sich der Frage zuwenden, in welcher Weise die thermischen
Ausdehnungseigenschaften eines Werkstoffs von Probe zu
Probe streuen. Der iibliche Zweck einer Messung des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten ist die Bestimmung des
Nominalwerts, der fiir den Werkstoff gilt. Aber die
thermischen und andere physikalische Eigenschaften von
Materialien tendieren bereits zu einer zufilligen Streuung
von Probe zu Probe innerhalb eines Herstellungsloses des
Werkstoffs, und noch viel mehr von Los zu Los. Da diese
Variation der Werkstoffeigenschaften sich dem Einfluss des
Materialanwenders entzieht, miissen statistische Methoden,
basierend auf hinreichend grofen Stichprobenzahlen, fiir
addquate Informationen {iber die mittleren Abweichungen
und die Standardabweichungen sorgen. Mit einer besonders
groBen Variationsbreite der thermischen Eigenschaften
muss bei Kunststoffen und Faserverbundstoffen gerechnet
werden.

Die mechanischen und thermischen Eigenschaften einiger
Werkstoffe (z. B. Graphit, 6AI4V Titan, Faserverbund-
werkstoffe mit gerichteten Fasern) sind stark richtungsab-
héngig. In solchen Féllen ist die Ausrichtung der DMS auf
der Probe (Gitterrichtung in Bezug auf die natiirlichen
Probenachsen, wie sie durch Materialwalzrichtung, Faser-
richtung und dergl. bestimmt sind) besonders kritisch,
wenn thermische Ausdehnungskoeffizienten zu messen
sind. Sind die Richtungen solcher natiirlicher Achsen unbe-
kannt, konnen Messungen iiber einen weiten Winkelbereich
notwendig werden, um eine richtungsabhingige Verteilung
der Ausdehnungskoeffizienten zu bestimmen, oder um
einen ungefihren Mittelwert fiir den vorliegenden Werk-
stoff zu erhalten.

Methodengrenzen

Die DMS-Methode der differenzialen Dilatometrie unter-
liegt nur wenigen speziellen Einschrinkungen. Unter die-
sen ist fiir einige Anwendungsfille als hauptséchlichste der
zuldssige Temperaturbereich zu nennen. Konstantan-DMS
z. B. sollten fiir Messungen hoherer Genauigkeit lediglich
in einem Temperaturbereich von etwa -45°C bis +65°C
eingesetzt werden. AuBlerhalb dieser Grenzen wird der Ein-
satz von DMS mit K-Gitterfolie (modifizierte
Karma-Legierung) notwendig, mit welchen hdheren
Genauigkeitsanforderungen unterliegende Dehnungsmes-
sungen in einem Temperaturbereich von etwa -45°C bis
+205°C durchgefiihrt werden konnen. Abhéngig von den
gegebenen Umsténden erlaubt manchmal eine Anwendung

spezieller Techniken die Ausweitung dieser Temperatur-
bereiche. Eine Konsultierung der Beratungsingenieure der
Vishay Micro-Measurements ist dann ratsam.

Eine mechanische Versteifung der Probe, von der
DMS-Installation hervorgerufen, kann in manchen Fillen
ebenfalls zu einer Anwendungseinschrinkung fiir die
DMS-Methode fiihren. Bei Materialien mit sehr niedrigem
Elastizitatsmodul, z. B. Plastikwerkstoffen, kann die
Steifigkeit des DMS mitsamt der Kleberschicht das Deh-
nungsfeld lokalisiert storen und zu nicht unerheblichen
Fehlern fiihren. Bei metallischen Werkstoffen ist dieser
Effekt gewohnlich vernachlissigbar, es sei denn, die Probe
wire diinn und schmal, sodass der DMS-Querschnitt selbst
in betrdchtlichem Malle zum Probenquerschnitt beitragt.

Andere Methodeneinschrinkungen sind im Allgemeinen
solche, die allen Messverfahren der differenzialen Dilatom-
etrie gemein sind. So kann der thermische Ausdehnungsko-
effizient des Testmaterials niemals genauer als der des
Referenzmaterials bestimmt werden. Und in gleicher Weise
kann die Messgenauigkeit nicht besser sein als die
Genauigkeit der Instrumente, mit denen Dehnung und Tem-
peratur gemessen und angezeigt werden.

Zusammenfassung

Diese TechNote beschreibt ein methodisch einfaches und
unkompliziert anwendbares Verfahren zur Messung unbe-
kannter thermischer Ausdehnungskoeffizienten von Werk-
stoffen - relativ zu bekannten Koeffizienten von
Referenzmaterialien. Das Verfahren eignet sich besonders
zur Anwendung in Spannungsanalyse-Laboratorien, weil
keine anderen Instrumente, Techniken und Hilfsmittel
benotigt werden, die dort nicht ohnehin schon verfiigbar
sind. Dabei ist verfahrenstechnischen Details viel Aufmerk-
samkeit gewidmet worden, mit dem Ziel, der Methode die
grofitmdgliche Messgenauigkeit abzugewinnen. Allerdings
sollten die empfohlenen Anwendungsverfahren sowieso
den Qualitdtsstandard repridsentieren, der in der
DMS-Messtechnik {iblich ist, wenn es gilt, Prizisionsdeh-
nungsmessungen unter variablen Temperaturbedingungen
durchzufithren. Auch unter ungiinstigeren Umstdnden,
wenn z. B. die Forderung nach schneller Verfiigbarkeit von
Messdaten Zeitdruck hervorruft, konnen mit der
DMS-Methode einfach und schnell thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten bestimmt werden, deren Genauigkeit
fiir viele technische Zwecke hinreichend ist.
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Anhang

I. Spezifikationen des thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten fiir das Referenzmaterial Titansilikat, Code
7971 ULET™, CORNING GLASS WORKS
Kontrollgrenzen:+5°C  bis +35°C 0,00 +0,03 x 10°%/K

Typische Werte: 0°C  bis +200°C 0,03 +0,03 x 10°%/K
-100°C bis +200°C -0,03 £0,03 x 10-9/K.

Toleranz innerhalb einer Probe des Materials, geliefert von
der Vishay Micro-Measurements, Bestell-Nr. TSB-1.

+5°C  bis +35°C 0,00 +0,015 x 10°%/K

I1. Streuung des thermischen Ausgangssignals von DMS
der Vishay Micro-Measurements

Alle Angaben basieren auf einer Konfidenzwahrscheinlich-
keit von 26 oder 95% iiber einen Temperaturbereich von
0°C bis +175°C.

Linear-DMS, A-Legierung (Konstantan), Katalog fiir Span-
nungsanalyse-DMS: £0,27pum/m/K.

Linear-DMS, K-Legierung (modifizierte Karma-Legie-
rung), Katalog flir Spannungsanalyse-DMS: +0,45pum/m/K.

DMS-Typ EA-XX-125MG-120 mit je einem Gitter auf
Referenzmaterial Code 7971 ULE™ (TSB-1) und dem
Testmaterial: £0,05um/m/K.

DMS-Typ WK-XX-125MG-350 (Anwendung wie vorher-
gehender Typ): £0,10um/m/K.

III. Korrektur fiir die Querdehnungsempfindlichkeit
Man multipliziere den Klammerausdruck [er/0G/s) -
eT/0(G/R)] in Gleichung (6) mit [1 - 0,285 k¢/(1 + ky)]. kq ist
die GroBle der Querdehnungsempfindlichkeit des DMS, in
% auf dem DMS-Datenblatt angegeben. Muss hier in dezi-
maler Form benutzt werden. Diese Korrekturrechnung gilt
nur fiir isotrope Werkstoffe.

IV. Korrektur fiir die Anderung des K-Faktors mit der
Temperatur

Man multipliziere fiir jedes Temperaturinkrement den
Klammerausdruck [e1/0(G/s) - €1/0GR)] in Gleichung (6)
mit 1/(1 + AFg). Der Term AFg korrespondiert mit dem
Temperaturmittel des Temperaturinkrements, flir das die
Messungen des thermischen Ausgangssignals gelten.

V. Korrektur fiir den Kabelwiderstand (Ry, bezogen auf
einen einzelnen DMS (Viertelbriicke) in 3-Leiterschal-
tung

Ry ist der Widerstand eines einzelnen Leiters der 3-Leiter-
schaltung. Um die miihsame Aufgabe, jeden einzelnen
Messwert um den Faktor (Rg + Ry )/Rg zu korrigieren, zu
umgehen, ist es einfacher, von vornherein am Instrument
einen korrigierten K-Faktor einzustellen. Der korrigierte
K-Faktor berechnet sich zu: Fi = Fg x Rg/(Rg + Ry).

Zur Beurteilung der Notwendigkeit einer Korrektur hier die
Kabelwiderstéande einiger typischer DMS-Messkabel der

Vishay Micro-Measurements:
326-DFV, 326-DTV: 0,141Q/m.
330-DFV, 330-FFE, 330-FJT, 330-FTE: 0,354Q/m.

Im Anhang benutzte Formelzeichen:

ki = Querdehnungsempfindlichkeit des eingesetzten
DMS (auf DMS-Datenblatt in Prozent angege-
ben).

Fc = K-Faktor des ecingesetzten DMS (auf
DMS-Datenblatt angegeben).

Fi = Am Instrument -einzustellender korrigierter
K-Faktor.

Ry = Leiterwiderstand

Rg = DMS-Widerstand
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