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In der experimentellen Beanspruchungsanalyse ist der Einsatz von Dehnungsmessstreifen all-
taglich. Besonders DMS-Rosetten mit Uibereinanderliegenden Messgittern bieten eine “punktge-
naue“ Auswertung des Dehnungszustandes an der Oberflache eines Bauteiles. In numerischen
und experimentellen Analysen wurde die Dehnungstibertragung in die Ubereinanderliegenden
Messgitterschichten untersucht. Desweiteren wurde die Warmeentwicklung der DMS-Rosetten
auf verschiedenen Bauteilen untersucht.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Verwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS) zur experimentellen Analyse des Span-
nungszustandes von Bauteilen ist heutzutage weit verbreitet. Bei unbekannten Hauptspanungs-
richtungen ist es notwendig, Dehnungsmessungen in 3 verschiedenen Richtungen durchzufiih-
ren. Um diese mdglichst an dem zu untersuchenden Punkt des Bauteils durchzufiihren, kommen
in der Praxis DMS-Rosetten zum Einsatz. Diese bestehen aus mehreren tibereinanderliegenden
Messgittern, welche fest miteinander verbunden sind. Aufgrund des schichtweisen Aufbaus der
DMS-Rosetten kommt es in den oberen Schichten zu einem Abfall der Empfindlichkeit der
Messgitter. Dieser Empfindlichkeitsabfall ist in der Praxis unerwiinscht, da er die entstehenden
Messergebnisse verfalscht.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Studienarbeit besteht darin, ein parametrisches FE-Modell eines DMS mit
ubereinanderliegenden Messgittern zu erstellen. An diesem soll eine zielorientierte numerische
Simulation des mechanischen Verhaltens durchgefiihrt und die Gultigkeit der gewonnenen Er-
gebnisse experimentell verifiziert werden.

Desweiteren soll die Erwarmung des DMS auf unterschiedlichen Werkstoffen mittels einer
Infrarot-Thermokamera untersucht werden.

1.3 Vorgehensweise

Zuerst werden die theoretischen Grundlagen der Dehnungsmessstreifen und der elektrischen
Dehnungsmessung erl&utert. Dazu gehoren der Aufbau und die Wirkungsweise der DMS, die
mechanischen Grundlagen und die elektrische Verschaltung der DMS.

AnschlieBend werden die theoretischen Grundlagen der numerischen Simulationen erléu-
tert. Es folgen Uberlegungen und Vorgehensweise bei der schrittweisen Erarbeitung eines FE-
Modelles, die Erstellung des Modelles und die Beschreibung der an diesem Modell durchge-
fuhrten Simulationen. Die Auswertung und Darstellung der numerischen Simulationsergebnisse
erfolgt danach.
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Es folgen Darstellungen zur Durchfiihrung der durchgefuhrten experimentellen Untersu-
chungen. Zuerst werden die zur Absicherung der numerischen Simulationen durchgefiihrten
Untersuchungen zur Dehnungsubertragung beschrieben. Es folgen theoretische Grundlagen zur
Thermographie und die Darstellung der thermographischen Untersuchungen zur Warmeaus-
breitung in DMS-Rosetten.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In der Praxis kommen die im folgenden augelisteten Bauformen von Dehnungsmessstreifen
zum Einsatz:

e Folien-DMS: bestehen aus einem Tragermaterial (z.B. Polyimid) und den eigentlichen
Messstegen (z.B. Konstantanfolie),

e Draht-DMS: auf einem Papiertréger ist ein Konstandraht aufgebracht,
e Halbleiter-DMS: zeichnen sich durch ihre hohe Empfindlichkeit aus,

e DMS mit freigespannten Dréhten: fiir Messungen bei hohen Temperaturen; werden auch
als Rohrchen-DMS bezeichnet.

Fur die in dieser Arbeit durchgefuhrten numerischen und experimentellen Untersuchungen wur-
den Folien-DMS unterschiedlicher GréRen und Hersteller herangezogen.

2.1 Aufbau eines Folien-DMS

Der Aufbau eines Folien-DMS ist in Abb. 2.1 zu sehen. Bei der Préparation einer Messstelle
wird dieser flachig mit Klebstoff auf der Oberflache des Bauteils befestigt. Die Eigenschaften

T

| _— Bauteil

I MeRgitter

Trager

Klebstoff

l

Abb. 2.1: Aufbau eines Folien-DMS

des Gesamtsystem aus Bauteil und DMS werden sowohl durch die Eigenschaften des DMS als
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auch durch die durch den Praparator durchgefiihrte Praparation bestimmt.

Hervorzuheben sind die besonderen geometrischen Verhéltnisse an der Praparationsstelle.
Wahrend die Abmessungen an der Bauteiloberflache z.B. 5 x 10 mm betragen, sind die Schicht-
dicken um GroRenordnungen kleiner. So betragt die Dicke der Messgitterfolie etwa 3-5 um, die
des Tragers etwa 30-50 um und die der Klebstoffschicht je nach Ausfiihrung etwa 5-20 um. Die-
se geometrischen Besonderheiten mussten bei der spéter beschriebene Modellierung per Finite
Elemente Methode besondere Beachtung finden.

Alle in dieser Arbeit durchgefiuhrten Untersuchungen beziehen sich auf die in der Praxis
h&ufig verwendete Materialkombination Konstantangitter — Polyimidtrager — Expoxidharzkleb-
stoff. Die entsprechenden Materialkennwerte wurden ermittelt und fanden in den Berechnungen
Verwendung.

2.2 Wirkungsmechanismus

Die Messung mit elektrischen Dehnungsmessstreifen beruht auf einem komplexen Wirkungs-
mechnismus, der vom einem an der Bauteiloberflache liegenden Deformationstensor bis zu ei-
ner messbaren Widerstandsanderung im metallischen Teil des DMS reicht.

Wichtige Bestandteile der Ubertragungskette sind zum einen die Dehnungstibertragung vom
Bauteil in die Tragerfolie des DMS und zum anderen die besonders bei Rosetten mit Giberein-
anderliegenden Messgitterschichten interessierende Ubertragung in die oberen Schichten des
DMS.

2.3 Mechanische Grundlagen

Der Widerstand eines metallischen Leiters ist durch 3 voneinander unabhangige Grolien (Abb. 2.2)
bestimmbar. Dabei ist er direkt proportional zum spezifischen elektrischen Widerstand p des

A P

1

Abb. 2.2: Widerstandsparameter eines metallischen Leiters

Leiters und der Leiterlange I. Indirekt proportional ist er zum Leiterquerschnitt A. Damit ent-
steht folgender Zusammenhang:

R(I,A,p) = plﬂ (2.1)

Die Anderung von R bei Anderung der 3 GréRen kann durch das totale Differential dR beschrie-
ben werden:

R, OR. _ OR
dR = 5y dl+ Sa0A+ 5 dp (2.2)
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Setzt man kleine Anderungen der differentiellen GréRen voraus (d = A) und dividiert durch R,
so erhélt man die relative Widerstandsanderung in folgender Form:

AR Al DA Ap

——— 2.3
R I A + p (23)
Mit den Vereinfachungen
Al
T= € — =—2V- g,
dem Ansatz A
P
T — B -€
o P
und dem Ausklammern der Dehnung € ergibt sich folgender Zusammenhang:
AR
— =(14+2v+pBp)-&. (2.4)
R —_———
k...k—Faktor

Dabei wird B, als Konstante fiir die Anderung des spezifischen elektrischen Widerstands ein-
gefiihrt. Somit entsteht die Grundgleichung bei der Messung mit Dehnungsmessstreifen:
AR
==
Fur die hdufig verwendete Leiterlegierung Konstantan (CuNi44) betragt der k-Faktor etwa 2.0 —
2.1. Diese setzen sich aus dem Anteil der Langsdehnung (= 1), dem Anteil der Querdehnung (=

2v ~ 0,6) und dem Anteil aus B, zusammen. Somit liegt der Anteil der Widerstandsanderung
bei etwa 0,4 —0,5.

k-e. (2.5)

2.4 WHEATSTONEsche Briickenschaltung

Die zu erwartenden relativen Widerstandsédnderungen im elastischen Dehnungsbereich liegen
bei etwa 2 — 4- 1073, so daR eine Auflésung und Messgenauigkeit in einer GréRenordnung von
10~°...10~% vonnéten ist, um eine reproduzierbare Messung durchzufiihren.

Das DMS-Ausgangssignal - eine Widerstandsanderung - wird mit Hilfe der Wheatston-
schen Briickenschaltung indirekt in eine Spannungsanderung uberfihrt und einem geeigneten
Messverstéarker zugefiihrt. Dieser Ubernimmt die Signalverstarkung der Messspannung an der
DMS-Bruickenschaltung.

Die in Abb. 2.3 dargestellte Briickenschaltung besteht aus 4 variablen Widerstanden R4 bis
R4. Wahrend zwischen den Punkten C und D die Speisespannung Us angelegt wird, erfolgt der
Abgriff der Messspannung zwischen den Punkten A und B.

Die Anderung der Widerstande wird dabei wie folgt eingefiihrt:

AR . AR
Ri:R+ARi:R-(1+?'):R-(1+ri) mit ri:?' (2.6)

Somit ergeben sich fir die Stréme in den beiden Strangen:
Us Uy/2 Uy/2 1+r
ly2 = = = =
Ri+R2  Ro Us 24r1+12
Us _ Us/a N Us/a _ 141
Rz+R4 R3 Us 24+r341ry

(2.7)

(2.8)

l3/4
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Abb. 2.3: Grundprinzip der WHEATSTONEschen Briickenschaltung

Mit der Einfuhrung der Messspannung (Um = Uz 4 —Uy ) ergibt sich die relative Spannungs-
anderung somit zu:
Uv 1+r2 1+r3
Us 2411412 2+r3+1,
Dies ist die nichtlineare Gleichung der Wheatstoneschen Brtickenschaltung, die fiir beliebi-
ge Bruckenverstimmungen eingesetzt werden kann. Fir Kleine relative Widerstandsédnderungen
kann die N&herung

(2.9)

l ~

1+x

eingefuhrt werden. Angewendet auf die Gleichung (2.9) entsteht die linearisierte Form der Glei-
chung der Wheatstoneschen Briicke zu

1-—x

Uuy 1
Us — 4 (ri—r2+r3—ry) (2.10)
In der Praxis werden die in Tab. 2.1 aufgefiihrten Grundschaltungen von DMS in einer Wheat-
stoneschen Briicke angewendet:

Name Gleichung Anwendung
Viertelbriicke %—“g =1n Zug-/Druckstab, Biegung
Halbbriicke U—“g = %- (ri—rp) Biegebalken, Torsion

Vollbriicke U—“g =1 (ri—rp+r3—ry) Biegung, Torsion

Tab. 2.1: Grundschaltungen von DMS

Die relativen Widerstandsanderungen konnen Gber die Grundgleichung der Messung mit
DMS (2.5) durch die Dehnungen in folgender Form ersetzt werden: ry =k - €;.

Zum Ausgleichen von Nullpunktabweichungen und Empfindlichkeitsfehlern werden in der
Praxis folgende Anschlusstechniken eingesetzt:

e Zweileitertechnik: 2 Zuleitungen zum DMS; wird in der Praxis nicht angewendet,

e Dreileitertechnik: Zusatzlicher 3. Leiter; der Nullpunktfehler wird ausgeglichen, der
Empfindlichkeitsfehler wird geringer, aber nicht vermieden,
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e Vierleitertechnik: 2 Speise- und 2 Messeleitungen zum DMS; die Wirkungsweise ist nur
in Verbindung mit Verstérkertechnik erklarbar; der Nullpunkt- und der Empfindlichkeits-
fehler werden kompensiert.

2.5 Bauweisen von Rosetten-DMS

Bei bekannter Hauptspannungsrichtung im Bauteil werden die Dehnungen €1 und €2 in den bei-
den senkrecht aufeinander stehenden Hauptspannungsrichtungen ermittelt. Aus diesen kénnen
dann mit den folgenden Formeln die Hauptspannungen berechnet werden:

E E
O1=1— @1tV &) 2= —r(E2+V-£) (2.11)

Bei unbekannten Hauptspannungsrichtungen kommen DMS-Rosetten mit 3 Messgittern
zum Einsatz. Diese Messgitter konnen sowohl nebeneinander als auch Ubereinander angeord-
net sein. Vorteile der tbereinanderliegenden Messgitter sind eine kompakte Bauweise des DMS
und ein wirklich “punktgenaues” Ermitteln der Dehnungen. Desweiteren gibt es 2 typische An-
ordnungsformen von DMS-Rosetten: In Abb. 2.4 sind als Nr. 1 eine rechtwinklige Rosette und

y l. Yy 2.

i X

0° X

Abb. 2.4: Bauformen von DMS-Rosetten

als Nr. 2 eine Delta-Rosette dargestellt.
In der rechtwinkligen Rosette entsprechen 4 = €g- und &y = €g90e. Aus diesen Dehnungen
und e4s0 lasst sich yyy zu

Yoy = 2-E45° — (€00 + €00°) (2.12)

berechnen.
In der Delta-Rosette entspricht 4 = €ge. Die Ubrigen Dehnungen werden aus €gge Und €120
berechnet:

2 1

& = §'(560°+€120°)—§'€0° (2.13)
2

Yy = =V3- (€6 — E1200) (2.14)

3
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Aus diesen Dehnungen werden tiber das HOOKEsche Gesetz die Spannungen berechnet:

E

Oy = 1_V2-(8X+v-sy) (2.15)
E

Gy = m‘(sy‘l'V'Sx) (216)
E

Ty = m “Yxy (2.17)

In Abb. 2.5 sind weitere typische Anordnungsformen von DMS-Rosetten dargestellt. Die An-

90° 90° ‘ 0°

Joe
1 oo \\//

X \

90° 90° 90°

—_45° . 45° 3 4% 90° 45° 0°
Lo 71N

Stern Y-45° Facher Reihe

120°  60° 120°  60° 1207 60°

Stern Y-60° Delta

Abb. 2.5: weitere Bauformen von DMS-Rosetten

ordnungsmaoglichkeiten und Messlangen der Messgitter sind dabei von Hersteller zu Hersteller
unterschiedlich und werden verschieden kombiniert.



Kapitel 3
Numerische Simulation

Die numerischen Analysen wurden mit dem kommerziellen FEM-Programmpaket ANSYS in
der Release 5.7.1 durchgefihrt. Es wird von SAS, Inc. Corporate aus Canonsburg/Pennsylvania
(USA) hergestellt. In Deutschland wird es von der CAD-FEM GmbH aus Grafing bei Miinchen
vertrieben.

ANSYS erlaubt Entwicklungsingenieuren Computermodelle von komplexen Strukturen,
wie Einzelteilen oder Baugruppen, zu erstellen und zu berechnen. In ANSYS sind eine Viel-
zahl von Analysemaglichkeiten integriert, die es fiir folgende Hauptanwendungen einsatzfahig
machen:

Statische Spannungs- und Verformungsanalysen

Eigenfrequenz- und Frequenzganganalysen

Dynamische Analysen

Waérmelbertragungs- und Temperaturfeldberechnungen

Magnetfeldberechnungen

Berechnung elektrischer Felder

Angeboten wird ANSY'S fir verschiedenste Hardware-Plattformen, u.a. fir HP-UX, ALX, IRIX,
Solaris, Alpha, Linux-x86 und Windows NT.

3.1 Die Methode der finiten Elemente

Die Methode der finiten Elemente ist ein bereichsweises Nacherungsverfahren zur rechneri-
schen Simulation von physikalisch-technischen Problemen. Dabei werden fiir endlich grole
Bereiche (finite Elemente) Ansatzfunktionen mit Freiwerten und Randbedingungen aufgestellt,
die aufgrund ihrer finiten Eigenschaft niederer Ordnung sind. Fur Festigkeitsberechnungen ver-
wendet man lineare oder quadratische Ansatzfunktionen. Die so eingefuhrten Elemente sind
durch Knoten kontinuierlich mit ihren Nachbarelementen verbunden. Fir das komplizierte \Ver-
halten des Gesamtsystems werden innerhalb der Elemente vereinfachte Annahmen getroffen,
die auf ein lineares Gleichungssystem flr die Freiwerte an den Knoten fiihren.Durch Lésen des
Gleichungsystems erhalt man Naherungslosungen fur das Gesamtsystem.
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Fur konkrete technische Aufgaben werden anstelle der frei wahlbaren Koeffizienten der An-
satzfunktionen physikalisch deutbare Gro3en gesetzt. So verwendet der in der oben erwahnten
Festigkeitsberechnung verwendete Ansatz 3 Verschiebungs- und 3 Rotationsfreiheitsgrade pro
Knoten. Fir andere technische Probleme sind dies u.a. Temperaturen oder magnetische Poten-
tiale.

Der verwendete Verschiebungsansatz approximiert in der Regel nur das wahre Verschie-
bungsfeld. Somit weicht jede FEM-L6sung von der unbekannte wirklichen Losung ab. Die Giite
dieser FEM-Naherungsldsung kann dabei beliebig genau durch folgende Methoden verbessert
werden:

e p-Konvergenz: Die Polynomordnung der Ansatzfunktion wird erhoht, was zu einer gro-
Reren Anzahl an Anstzfreiwerten flhrt,

e h-Konvergenz: Die GrolRe der Elemente wird verkleinert, was zu einer Erhéhung der
Elementanzahl fuhrt,

e h,p-Konvergenz: Die Polynomordnung der Ansatzfunktion wird erhéht und gleichzeitig
die GroRe der Elemente verkleinert,

e r-Konvergenz: Die Knoten werden in der Form verschoben, dass unginstige Element-
formen beseitigt werden. Dabei bleibt die Anzahl der Freiheitsgrade erhalten.

3.1.1 Elementtypen und Vernetzung

Fur eine durchzufiihrende FEM-Berechnung ist ein geeignetes geometrisches Modell des zu
untersuchenden Bauteils notwendig. Dies kann im FEM-Programm selbst oder ber geeignete
Schnittstellen aus CAD-Programmen importiert werden.

Shell-Elemente: Shell-Elemente sind zweidimenionale Schalen-Elemente mit 6 Knotenfrei-
heitsgraden (3 translative und 3 rotative Freiheitsgrade). Sie bestehen in der Regel aus 3,
4, 6 oder 8 Knoten, aus denen sich 3- oder 4-kantige Elemente erstellen lassen. Anwen-
dungen fur diese Elementtypen bestehen in Bauteilen, bei denen die Dicke gegeniber
den Ubrigen Abmessungen gering ist und sowohl Normal- als auch Biegespannungen
auftreten. Sie konnen sowohl Krafte parallel zur Mittelflache als auch Kraftkomponenten
senkrecht zu dieser Flache. Eingeschréankt sind Shell-Elemente durch ihr Radius-Dicken-
Verhdltnis, d.h. es konnen nicht beliebig stark gekrimmte Modelle mit ihnen vernetzt
werden.

Solid-Elemente: Solid-Elemente sind dreidimensionale Volumen-Elemente mit 3 translatori-
schen Knotenfreiheitsgraden. Sie bestehen aus 4 bis 27 Knoten, aus denen sich prisma-
tische, kubische und tetraederartige Elemente erstellen lassen. Anwendungen fir diese
Elementtypen sind Bauteile in allen 3 Koordinatenrichtungen.

3.1.2 Solvertypen

Fur die Losung des entstehenden linearen Gleichungssystems gibt es unterschiedliche mathe-
matische Wege. Entscheidend sind die Anzahl der Freiheitsgrade des Modells, der mechanische
Anwendungsfall und der hauptsachlich verwendete Elementtyp im Modell.

Zur Loésung von Gleichungssystemen kommen 2 Gruppen von Verfahren zur Anwendung:
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e Direkte Verfahren, bei denen die exakte Losung innerhalb der Rundungsgenauigkeit ge-
funden werden kann, und

e iterative Verfahren, bei denen die exakte Losung durch sukzessive Approximation ange-
nahert wird.

Zu den direkten Losungsverfahren zahlen das GauRsche Verfahren, das Frontlésungsver-
fahren und das Sparse-Matrix-Verfahren. Sie beruhen auf der Elimination von Gleichungen.
Diese Verfahren eignen sich fur kleinere Modelle bis zu einem Freiheitsgrad von 500.000 und
beanspruchen fur die Losung viel Festplattenspeicher, jedoch nur wenig Arbeitsspeicher.

Im Gegensatz dazu bendtigen die iterativen Ldsungsverfahren wenig Festplattenspeicher
und viel Arbeitsspeicher des Systems. Zu ihnen das Gaul3-Seidel-Verfahren und die Methode
der konjugierten Gradienten. Sie erfordern im allgemeinen sehr viel weniger Rechenzeit als
direkte Verfahren und kénnen Systeme mit mehr als 1 Million Freiheitsgraden l6sen.

3.2 Modellierung

Die zu erstellenden FE-Modelle sollen Dehnungsmessstreifen mit Gibereinanderliegenden Mess-
gittern geeignet abbilden. Um die Berechnungen fiir verschiedene Ausfuhrungen von DMS-
Rosetten durchfiihren zu kénnen, sollen fiir folgende charakteristische Grdssen Parameter ein-
gefiihrt werden:

e die Dicken der einzelnen Schichten,
e die Abmessungen des DMS in der Bauteilebene, und
e die Richtungen der tbereinanderliegenden Messgitter.

Bei der Wahl des zu verwendenden Elementtyps stehen 3D-Solid- und 2D-Shell-Elemente
zur Wahl. Die bereits in Kapitel 2.1 erwéhnten besonderen geometrischen Abmessungen des
DMS mit einem Hohen-Langenverhaltnis von 1:500 sprechen hierbei fur die Verwendung von
2D-Shell-Elementen. Allerdings bieten die in ANSYS implementierten Shell-Elemente nicht
die Moglichkeit, eine schichtweise Auswertung der Dehnungen vorzunehmen. Dies ist aller-
dings fiir die Simulation der Dehnungsubertragung in die Schichten des DMS notwendig. Des-
halb wird bei der Modellierung auf 3D-Solid-Elemente zuriickgegriffen.

Der generelle Aufbau eines Dehnungsmessstreifens mit bereinanderliegenden Schichten
besteht schematisch aus 7 Schichten, wobei in Abb. 3.1 nur der Bereich der direkt tberein-
anderliegenden Schichten dargestellt ist. Eine nahere Beschreibung der Schichten erfolgt im
nachfolgenden Teil der Modellierungsbeschreibung.

3.2.1 3D-Komplettmodellierung

Eine reale Abbildung der Komplettgeometrie des DMS umfasst die exakte Modellierung der
Leiterbahnen, der die Leiterbahnen verbindenden Umlenkstellen, des Tragermaterials und der
Kleberschicht zwischen DMS und Bauteil.

Fur die Modellierung bietet sich ein parametrischen CAD-System an. Nachteilig hierbei
sind die zu verwendenden Import- und Export-Schnittstellen der CAD- und FE-Programme.
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Polyimid-Konstantan-
Mischschicht

Polyimid-Grundschicht

Abb. 3.1: Schichten des DMS

Dabei kann es zu Ubertragungsfehlern kommen, die die Modelle verfilschen. Geometrie- bzw.
Parameteranderungen am Modell ziehen einen wesentlich hoherer Arbeitsaufwand als bei einer
Direktmodellierung im FE-Programm nach sich.

Der Hauptnachteil dieser Modellierung besteht allerdings in der zu erwartenden hohen An-
zahl an Elementen des Komplettmodells. So bendtigt ein in [Stock 00] beschriebenes detail-
getreues dreidimensionales Modell einer einzelnen Umlenkstelle bereits etwa 67000 Freiheits-
grade. Eine Extrapolation auf ein Komplettmodell l&sst den Schluf? zu, dalR es auch in n&herer
Zukunft mit vertretbarem Aufwand nicht moglich sein wird, solche Modelle zu modellieren und
Rechnungen mit ihnen durchzufihren.

3.2.2 3D-Modellierung ohne Umlenkstellen

Aufgrund der in Abschnitt 3.2.1 dargestellten Erkenntnisse war es notwendig, die ModellgroRe
durch Erhéhung des Abstraktionsgrades zu verringern. Dabei muss stets gepruft werden, ob die
vorgenommenen Vereinfachungen am Modell die Wirklichkeit noch in akzeptabler Form abbil-
den. Nach der Durchfiihrung der numerischen Simulationen und der experimentellen Versuche
sind kritische Betrachtungen der Ergebnisse auf ihren Sinn und ihre Glaubhaftigkeit anzustel-
len.

Die Reduzierung des Modellumfanges erfolgt schrittweise. Die in der Applikation der DMS
vorhandene Kleberschicht zwischen der Bauteiloberflache und der untersten Grundschicht des
DMS wird in der Modellierung nicht bertcksichtigt. Ihre Dicke ist gegenliber den anderen
Schichten gering und schwankt von Applikation zu Applikation. Die Polyimid-Grundschicht
ist die dickste Schicht und bildet die unterste Ebene des DMS. Sie ist Verbindungsschicht zwi-
schen Kleberschicht und erster Messgitterschicht. In den FE-Modellen stellt sie die Verbindung
zwischen Bauteil und erster Messgitterschicht her. Aufbauend auf dieser Grundschicht kommen
im Wechsel Messgitter- und Zwischenschichten. In den Messgitterschichten ist das Konstantan
des Messgitters in Polyimid eingebettet und bildet eine Mischschicht. Als Zwischenschich-
ten zwischen den Messgitterschichten werden Schichten aus Polyimid eingesetzt. Die oberste
Deckschicht aus Polyimid wird nicht in das Modell eingebunden. Sie beeinflusst die Steifigkeit
des Gesamt-Verbundes der Schichten des DMS nur unwesentlich und ist zur Auswertung der
Simulationsergebnisse nicht erforderlich.
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Ein weiterer Abstraktionsgrad ist eine Beschrankung des Modells auf einen Ausschnitt des
Bauteils. Bei einer Einschrankung auf den Bereich der Messgitter wird der EinfluR des umlie-
genden Polyimid-Tréagers nicht berticksichtigt. Dieser wirkt aufgrund seines geringen E-Moduls
nicht versteifend. Somit werden auch die AnschluBleitungen und Umlenkstellen der Messgit-
terschichten nicht mit berlcksichtigt. Dies bewirkt eine geringe Reduktion der Querempfind-
lichkeit des DMS aufgrund des Wegfalls der Querverbindungen zwischen den Leiterbahnen.
Da die Umlenkstellen beim realen DMS stets einen groReren Querschnitt als die Leiterbahnen
besitzen, sind die Verbindungen zwischen den Leiterbahnen sehr steif. Somit kann von einer
stabilen Lage der Leiterbahnen zueinander ausgegangen werden.

Auf der Grundlage dieser Abstraktionen soll nun die Modellierung des DMS vorgenommen
werden. Ein sinnvoller Ablaufplan zur Modellierung der Leiterbahnen besteht dabei aus den
folgenden logischen Schritten:

1. Aufbau eines mehrschichtigen rechteckigen Volumenmodells, wobei jede Schicht die
gesamte Geometrie der abzubildenen Leiterbahnen enthalten muss. Somit konnte eine
Schicht erstellt und dann vervielfaltigt werden, und

2. Zuweisen der Materialeigenschaften zu den betreffenden Elementen.

Abb. 3.2: Messgitterschicht x-Richtung (li) und Zusammenbau (re)

Durch die Auswahl von Elementen und Zuweisen von Materialeigenschaften kann die Struktur
des Messgitters nachgebildet werden. Dabei wird den betreffenden Elementen isotropes und
lineares Materialverhalten zugewiesen.

Bei der Selektion von Elementen zur anschliessenden Zuweisung des Materialmodells ge-
staltet es sich einfacher, zuerst allen Elementen als Material Polyimid zuzuweisen. Anschlie-
Rend lassen sich die Elemente fur die Konstantandréhte auswéhlen.

Die Breite der Stege wird durch das Aneinandersetzen mehrerer Elemente bestimmt. Eben-
so lassen sich durch das Auswahlen der Materialien die Volumenanteile von Konstantan und
Polyimid bestimmen. Hier bestehen Beschrankungen hinsichtlich der Verteilung der Volumen-
anteile. So lassen sich nur ganzzahlige Verhéltnisse der beiden Bestandteile realisieren. Die
Bandbreite der Volumen-Verhaltnisse kann durch eine ganzzahlige Unterteilung der Elemente
erweitert werden. Das zieht jedoch eine quadratische Vervielfachung der Elementanzahl nach
sich.
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Grundsatzliche Einschrankungen bestehen bei der Richtungswahl der einzelnen Messgit-
terschichten. Schichten in 0°- und 90°- Richtungen lassen sich sehr einfach erstellen, da bei
diesen Richtungen jeweils nur aufeinanderfolgende Elemente selektiert werden mussen. Fr
die 45°- Richtung wird die parametrische Auswahl der Elemente schon wesentlich schwieri-
ger. Man kann deren Richtung nur durch die Form der zu erstellenden Elemente bestimmen.
Dies ist bei rechtwinklig zueinanderstehenden Leitern noch einfach durch Rechteckelemente
maoglich, die auch leicht parametrisiert werden kénnen. Schon bei einer Leiterschicht, deren
Leiterbahnen in 45°-Richtung angeordnet sind, entstehen Probleme bei der parametrischen Zu-
weisung der Materialeigenschaften. Hier konnen die Rechteckelemente in 2 Dreiecke “geteilt”
werden. Bei ebenfalls in der Praxis eingesetzten Dehnungsmessstreifen mit 60°- bzw. 120°-
Gitterschichten missen die Elemente die in Abbildung 3.3 dargestellten Formen aufweisen.
Wie schon oben erwahnt, missen die Ubereinanderliegenden Schichten des Modelles identische

120°

e N

Abb. 3.3: Elemente zur Darstellung von verschieden gerichteten Messgitterschichten

Knoten- und Elementstrukturen aufweisen. Und genau in diesem Punkt ist schon in diesem Fall
die Erfullung dieser Bedingung mit den in Abbildung 3.3 dargestellten Elementformen nicht
mehr maoglich. Abhilfe wirde hier eine Vierteilung eines Rechteckelementes schaffen (Abb. 3.4
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der zu bildenden Elemente und damit die Richtungen der Konstantandrahte. Hiermit liessen
sich waagerechte, senkrechte und zueinander symmetrische Stege realisieren. Die hierbei ent-
stehende sehr grolRe Anzahl von Elementen aufgrund der notwendigen Elementunterteilungen
verhindern eine Realisierung. Um realistische DMS-Abmessungen von {iber 1mm? Fléche zu
erlangen, wéren selbst schon ohne Unterteilung der Rechtecke zu viele Elemente entstanden.
Aus diesen Griinden wurde von einer weiteren Untersuchung dieser Vorgehensweise abgesehen
und nach alternativen Modellierungsmoglichkeiten gesucht.

3.2.3 3D-Modellierung mit orthotropen Mischschichten

Da bei der Nachbildung der einzelnen Leiter der Messgitterschichten schon bei kleinen DMS-
Abmessungen sehr viele Elemente entstehen, ist eine Reduzierung der Elementanzahl unum-
géanglich. Deshalb wird in diesem Modell auf die exakte Modellierung der Leiterbahnen ver-
zichtet. Dennoch missen die durch diese Anordnungen entstehenden Materialeigenschaften
abgebildet werden, um das Verhalten des DMS real simulieren zu kénnen. Die Materialeigen-
schaften bei der parallelen Anordnung der Leiterbahnen sind in 3 orthogonalen Ebenen symme-
trisch, d.h. man kann das Materialverhalten der Mischschichten mit orthotropen Materialkenn-
werten nachbilden. Die formalen Zusammenhange des makromechanischen Schichtverhaltens
sind aquivalent zu denen der Laminattheorie.

Das verallgemeinerte HOOKEsche Gesetz beschreibt die Zusammenhange zwischen Span-
nungen und Dehnungen. In Tensorschreibweise ergibt sich bei Nichtberlcksichtigung von Tem-
peraturanderungen folgender Zusammenhang:

Oij = Eiju - €u (3.1)

Hierbei ist Ejjiy die Elastizitats- oder Steifigkeitsmatrix. Aufgelost nach den Dehnungen ergibt
sich folgender formelmaéssiger Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen:

& = Nuij - 0ij = (Eiju) - 0ij (3.2)

Hierbei ist Ni; die Nachgiebigkeitsmatrix und kann durch Inversion der Steifigkeitsmatrix E;j
gewonnen werden. Steifigkeits- und Nachgiebigkeitsmatrizen haben im allgemeinen Fall 81
voneinander unabhangige Komponenten, die flr die Beschreibung des Materialverhaltens zu
ermitteln sind. Flr orthotropes Material haben beide Tensoren nur noch 9 voneinander unab-
héngige Komponenten. Die Nachgiebigkeitsmatrix ist dabei in folgender Weise besetzt:

N11 N2 Nz O 0 0
Ni2 Noo N3 0 0 O
Niz N3 Nz3 0 0 O
[N]orthotrop = 3.3)
0 0 0 Ng O 0

0 0 0 0 Nss

o

0 0 0 0 0 Ne
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Ersetzt man die Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix durch ihre aquivalenten elastischen
Komponenten, also E-Moduli, Schubmoduli und Querkontraktionszahlen, so ergibt sich fol-
gende Besetzung fur orthotropes Material:

[N]

orthotrop —

1 Var
E; E
Vio 1
E; Eo
Vi3 V23
E1 B2
0 0
0 0
0 0

Aufgrund der Symmetrie beider Matrizen gilt:

Vij _ Vi
E; Ej

flir

B2 0 o0
2 0 0
£ 0 0
0 & O
0 0 &
0 0 0
i,j=1,2,3

=

@
N

o

(3.4)

(3.5)

Es missen also nur 3 der insgesamt 6 Querkontraktionszahlen bestimmt werden. Die Steifig-
keitsmatrix [E] fur ein orthotropes Material ausgedriickt durch die elastischen Konstanten er-
gibt sich wie oben erwéhnt durch Inversion der Nachgiebigkeitsmatrix [N]. Fir die von Null
verschiedenen Elemente E;j; der Steifigkeitsmatrix erhalt man:

En

Er =

Eiz =

Ex =

Ex =

Exz =

Eu =

Ess =

Ees =

mit
A

1—-va3v3
E>EsA
V21 +V31V23
E>EsA
V31+V21Va3
E>EsA
1—-vi3v3
E1E3A
V32 +V12V31
E1E3A
1—-viovo
E1EoA

G
Gaz

G21

V12 +V32V13
E{E3A
V13 +V12V23
E1EoA

V23 +V21V13
E1EoA

-~

/

E1E2E3

_ 1-V12V21 —V23V32 — V31V13 — 2V21V32V13

(3.6)
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Diese Materialgesetze gelten beztiglich eines Hauptachsensystems. Fr die Anwendung dieser
Materialgesetze auf die verschieden orientierten Messgitterschichten mussen die Materialge-
setze auf die Bezugskoordinaten des Messgitters transformiert werden. Dabei fallen in allen
Ebenen die Koordinatenachsen senkrecht zu den Messgitterebenen zusammen. Die Drehung
erfolgt dementsprechend um diese Achse. In kurzer Form lautet die Transformation aus dem

3.3

Abb. 3.5: Koordinatentransformation

globalen Koordinatensystem (1,2, 3) in das Material-Hauptachsensystem (1,2, 3):

. (3.7)

al

G:L

Dabei ist T die Transformationsmatrix zwischen den Koordinatensystemen. Sie ist folgender-
massen besetzt:

cos2¢ sinffp 0 O 0 2cosdsing
sin?¢ cos?p 0 0 0  —2cosdsing
0 0 1 0 0 0
[T]= (3.8)
0 0 0 cos¢ —sind 0
0 0 0 —sing cosd 0
—cos¢psing cosdpsing O 0 0 cos2 — sin®¢

Fur das weitere Vorgehen wird davon ausgegangen, dass sich der Verbund aus Messgitter
und Trager nach den Regeln der Laminattheorie verhalt. Diese beinhaltet folgende Annahmen:

e Das Laminat ist diinn, d.h. die Schichtdicke h ist sehr viel kleiner als alle anderen Ab-
messungen,

e Es handelt sich um linear-elastisches Materialverhalten mit kleinen Dehnungen,
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e Die einzelnen Faserschichten sind “perfekt” miteinander verbunden, d.h. die Verschie-
bungen an den Schichtgrenzen sind kontinuierlich. Die einzelenen Schichten kénnen also
nicht gleiten. Das Laminat verhélt sich demnach wie eine einzige homogene Schicht,

e Die Voraussetzungen der KIRCHHOFFschen Plattentheorie wie die BERNOULLI-NAVIERsche
Hypothese (ebene Querschnitte bleiben bei Belastung eben; Querschnitte bleiben bei Be-
lastung senkrecht zur Plattenmittelflache) sind gultig.

Die Ermittlung der elastischen Konstanten erfolgte nach [Erma 02]. Zu diesen zahlen wie schon
oben erwahnt E-Moduli, Schubmoduli und Querkontraktionszahlen. Die mechanischen Eigen-
schaften eines Verbundes hangen von den Volumenanteilen der verschiedenen Komponenten ab.
Bei einem Volumen V eines Verbundwerkstoffes ist der Volumenanteil v; der i-ten Komponente
der Quotient aus Volumen V; und dem GesamtvolumenV:

Vi = Vi
Y
Bei den Mischschichten des DMS-Messgitters werden die Anteile des Messgitters aus Konstan-

tan v und des Anteils aus Polyimid vy, betrachtet. Bei einem idealen Verbund ohne Fehlvolu-
mina ergibt die Summe aller Anteile natdrlich 1:

(3.9)

Vko+Vpi =1 (3.10)

Bei der Belastung der Mischschicht entlang der Richtung der verstarkend wirkenden
Konstantan-Drahte und in gentigend grossem Abstand von den Lastangriffszonen wird ange-
nommen, daf die Dehnungen €, der Konstantandrahte und € der Matrix aus Polyimid gleich
der Dehnung des Verbundes €1 ist:

€o = Epi = €1 (3.11)

Bei Vernachldssigung unterschiedlicher Querdehnzahlen von Fasern und Matrix erhalt man fol-
gende Beziehungen fir die Spannungen:

Oko = Eko€ko
(3.12)
Opi = Epi€&pi

Die im Querschnitt mit der Flache A wirkende mittlere Spannung o setzt sich aus mit den Teil-
flacheninhlaten gewichteten Spannungen in den Konstantandrahten und im Polyimid-Verbund
zusammen:

Der mittlere E-Modul des Verbundes wird nach dem HOOKEschem Gesetz zu
o
Ey=— (3.14)
&

berechnet. Durch Kombination der Gleichungen (3.13) und (3.14) kann der E-Modul des Ver-
bundes in Abh&ngigkeit von den E-Modulen der Komponenten und ihrer Fldcheninhalte ange-

geben werden:
A Api
E1 = Epo—2 +Ep —Ap' :

A (3.15)
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Die Bruiche geben die relativen Flachenanteile wieder, die die gleichen Werte aufweisen wie
die Volumenanteile v;, deren Summe immer den Wert Eins ergeben muss. Damit erhélt die
Mischungsregel ihre endgultige Form:

Neben dem E-Modul E; kénnen die Querkontraktionszahlen v12 und v13 nach der Mischungs-
regel und der Grundidee der parallel geschalteten Federn berechnet werden.

Zur Berechnung des E-Moduls in Querrichtung zu den Konstantandréhten wird vereinfa-
chend davon ausgegangen, dass Konstantandréhte und Polyimid-Matrix wie Federn hinterein-
ander geschaltet sind. Somit ist die Spannung o> in allen Verbundkomponenten konstant und es
stellt sich Dehnungen entsprechend den E-Modulen in Konstantan und Polyimid ein:

(3.17)
. _ 02
8p| —_ 'Ea

Die Gesamtdehnung €, setzt sich aus den Dehnungen der Verbundkomponenten zusammen.
Der Langenanteil der Komponenten entspricht dabei dem jeweiligen Volumenanteil v;. Somit
gilt:

O2 O2

€2 = Vko€ko + Vpi€pi = €2 = vkoa + Vi £ (3.18)
0 pi

Eingesetzt in das HOOKEsche Gesetz ergibt sich fur den Verbund:

_ ExoE pi
EkoVko + EpiVpi

Ez (3.19)

Mit dieser Formel kdnnen daquivalent das E-Modul E3 sowie die Schubmodule Gas, G13 und
G12 berechnet werden.

Diese Modelle der Parallel- und Reihen-Schaltung von Federn beruhen auf groben Verein-
fachungen. In Wirklichkeit sind die Verbundkomponenten nicht in dieser idealen Form ange-
ordnet. In der Literatur wird daher auf andere Formeln verwiesen, die den Einfluss des Volu-
mengehaltes der verstarkenden Faser besser berschreiben. Tatsachlich werden heutzutage die
Formeln von C. C. Chamis [Cham 84] in der Raumfahrt als Standard betrachtet. Es folgt ein
Uberblick tiber die wichtigesten Formeln:

Eix =  VioEko+VpiEpi
E.
Ex = p o\ E2
1—\/Vk0( —E)
(0]
G .
G = o Gay = Giz = Gz ¢ (3.20)
1- fio(1- 22
Vig = VikoVko 1 VpiVpi = Vi3
_ Ex
Vs = 2G23 J
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Fur die Grundmaterialien Konstantan und Polyimid wird isotropes Werkstoffverhalten ange-
nommen, d.h. in alle Werkstoffrichtungen haben die 3 Materialparameter E, G und v gleiche
Werte. Da jedoch nur 2 von ihnen voneinander unabhéngig sind, I&sst sich der in den obigen
Formeln verwendete Schubmodul G aus den anderen beiden Materialparametern berechnen:

E
2(1+v)

(3.21)

Die Formelzusammenhange wurden in das Eingabeskript fir die Erstellung der Modelle in AN-
SYS eingearbeitet.
3.3 Auswertung der Simulationen

Fur die beiden Grundmaterialien der DMS wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Materialpa-
rameter verwendet. Sie wurden aus [Dubb 01] tbernommen.

Konstantan | Polyimid
E-Modul E [N/mm?| 161000 3300
Querkontraktionszahl v 0,33 0,41

Tab. 3.1: Ubersicht der verwendeten isotropen Materialparameter

Fur die Ermittlung der Materialeigenschaften des orthotropen Mischverbundes wurden ex-
emplarisch gleich grosse Volumenanteile fiir Konstantan und Polyimid vorausgesetzt, so dass
gilt:

Vko = Vpi = 0.5. (3.22)
Nun wurden die orthotropen Materialeigenschaften nach den in Abschnitt 3.2.3 aufgefuhrten
Formeln (3.20) ermittelt. Dargestellt sind diese in Tabelle 3.2. Fir die Erstellung der Modelle

orthotrope Mischschicht
E1r [N/mm?] 82150
Ex =Ezs [N/mm?] 10736
G2 = G13 =Gz [N/mm?] 3817
Vi2 = V13 0,37
Va3 0,41

Tab. 3.2: Ubersicht der verwendeten orthotropen Materialparameter

werden diese Materialkonstanten in 2 Materialmodelle eingebaut. Dies sind zum einen die 2
Materialkonstanten fur die isotropen Polyimidschichten, die bereits in Tabelle 3.1 aufgelistet
sind. Zum zweiten sind dies die das orthotrope Materialverhalten der Mischschichten beschrei-
benden Parameter, die in Tabelle 3.2 aufgelistet sind.



NUIVIERISURE ANALYOSE

Die verwendeten Elementformen konnten sehr einfach gewéhlt werden. Kubische Elemente
waren fir diese Modellierung ausreichend. Somit entstanden entscheidend weniger Elemente
pro Ebene als bei der direkten Modellierung der Konstantan-Leiterbahnen in Abschnitt 3.2.2.
In ANSYS kommen hierbei die Solid64-Elemente mit 8 Knoten pro Element zum Einsatz.

Bei der Festlegung der Richtungen der Leiterbahnen in den verschiedenen Ebenen des
Dehnungsmessstreifen missen verschiedene Schritte gegangen werden. Fir die verschiedenen
Richtungen werden lokale Koordinatensysteme eingefuihrt, deren x-Achsen jeweils parallel zu
den verschiedenen Richtungen der Konstantandréhte festgelegt werden. Diese sind einerseits
zur Festlegung der lokalen Knoten- und Elementkoordinatensysteme als auch zur Auswertung
der Verschiebungszustédnde nach der Rechnung notwendig.

Zur Festlegung der Schichtdicken wurden flir die Rechnungen Standardwerte herangezogen,
die die Dickenverhaltnisse in realen Dehnungsmessstreifen gut wiederspiegeln. Die in der Mo-
dellierung verwendeten Schichten und ihre Dicken sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Aus Griinden
der Modellgrosse ist ebenso wie in Abschnitt 3.2.2 auf eine Abdeckung der letzten Mischschicht
verzichtet worden. So wurde ingesamt eine H6he von 59um erreicht.

Schichtdicke [um] Materialien
Grundschicht 30 Polyimid
Mischschicht 3 Polyimid, Konstantan
Zwischenschicht 10 Polyimid

Tab. 3.3: Dicken und Materialien der Schichten

Fur die Modellierung wurde ein Modell mit folgendem Schichtaufbau gewahlt:

[

. Grundschicht (isotrop)

2. Mischschicht (orthotrop: 0°) - Ebene 1
3. Zwischenschicht (isotrop)

4. Mischschicht (orthotrop: 90°) - Ebene 2
5. Zwischenschicht (isotrop)

6. Mischschicht (orthotrop: 45°) - Ebene 3

Es wurden Rechnungen mit verschiedenen Abmessungen des Dehnungsmessstreifens durch-
gefiihrt. Die in dieser Konfiguration durchfiihrbaren Berechnungen beschrénken sich auf eine
DMS-Grosse von etwa 3 - 3mm. Bei dieser Grosse ist die maximal mogliche Elementanzahl in
der zur Verfugung stehenden ANSY S-Version erreicht.

Um ein gleichmassiges Verschiebungsfeld an der Unterseite des Dehnungsmessstreifens
aufzubringen, wurden in beide Richtungen der DMS-Unterflache eine lineare Verschiebung auf-
gegeben, die einer konstanten Dehnung €g entsprach. Dazu werden alle Knoten der Unterflache
selektiert und ihnen in Abhéngigkeit ihrer jeweiligen x- bzw. y- Koordinate eine Verschiebung
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zugewiesen.
UX == Cg'kx
uy = Ce-ky (3.23)
UZ = 0

Hierbei sind ky bzw. ky die Koordinaten in x- bzw. y-Richtung der betroffenen Knoten. Ce ist
hierbei die Konstante, die den Betrag der konstanten Dehnung festlegt. Desweiteren werden bei
gleicher Knotenauswahl die Verschiebungen senkrecht zur Unterflache des DMS in z-Richtung
zu Null gesetzt.

Herausgefunden werden sollen in Abhdngigkeit von der Modellgréi3e die Verlaufe der re-
lativen Dehnungen €/¢€o. Jeweils in Richtung der in der Ebene verlaufenden Konstantandrahte
wurden dazu Auswertungspfade parallel zu den Gitterrichtungen angelegt. In Abbildung 3.6

Pfad Ebene 3

Pf ad Ebene 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

y 1
T M inad Ebene 2

Abb. 3.6: Pfade im Modell zur Dehnungsauswertung

ist die Lage der Pfade dargestellt. Alle Pfade liegen jeweils mittig im Dehnungsmessstreifen.
Fur den Pfad in Ebene 3 wird ein langerer Auswertungspfad durch die Mitte des DMS gelegt.
Dessen Lange muss bei der Auswertung auf das Langenmass der Pfade fir Ebene 1 und 2
herunterskaliert werden.

Entlang dieser Pfade wurden in den jeweiligen Knotenkoordinaten die elastischen Gesamt-
dehnungen &4 in x-Richtung ausgewertet. Bezogen auf die aufgebrachte Vergleichsdehnung €g
sind diese Dehnungen fir die 3 Ebenen in den Abbildungen 3.7, 3.8 und 3.9 dargestellt. Einge-
tragen sind jeweils die relativen Verldufe der Dehnungen entlang der Pfade der 3 untersuchten
unterschiedlich grossen Modelle 1, 2 und 3. Die untersuchten ModellgréRen mit ihren Element-
und Knotenanzahlen sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Bei den Grossenvergleichen in den einzelnen Ebenen werden die Veranderungen der Deh-
nungsibertragung am anschaulichsten dargestellt. Beim kleinsten Modell 1 (innere Kurven in
den Abbildungen 3.7 bis 3.9) werden in allen Ebenen nur etwa 84% (Ebene 3) bis 88% (Ebe-
ne 1) der Dehnungen in der Mitte des Modells maximal tUbertragen. Das Modell 2 (mittlere
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Abmessungen [mm-mm] | Elemente | Knoten
Modell 1 0,694.0,694 4375 5488
Modell 2 1,388-1,388 18150 21952
Modell 3 2,975-2,975 84966 100800

Tab. 3.4: Modellparameter

Modell 3

Modell 2

. Modell 1
—

ele 0,

,8 -0,4 0,

Pfadweg [mm]

Abb. 3.7: Dehnungsiibertragung in Ebene 1

Kurven) erreicht hingegen schon etwa 99% Dehnungstibertragung in allen 3 Ebenen. Diese ma-
ximale Ubertragung kommt allerdings wie schon in Modell 1 nur punktuell in der Mitte des
Dehnungsmessstreifens zustande. Den maximalen Wert der Dehnungstibertragung erreicht das
Modell 3 mit einer Kantenlange von 2,975mm auf etwa 1,6mm Lange, was einem prozentualem
Anteil von etwa 54% entspricht.

In allen Kurven besitzen die Anstiegsgeraden der relativen Dehnungsubertragung gleiche
Anstiegswerte, d.h. der Anstieg der Dehnungsubertragung ist auf dem Weg vom Rand in Rich-
tung Mittelpunkt des DMS stets gleich. Aus diesem Zusammenhang lassen sich aus den ent-
standenen Kurven beliebig viele Zwischenkurven fur andere DMS-Seitenlangen inter- und ex-
trapolieren. Die Anstiege dieser Geraden bestimmten demzufolge die Grdsse der Einlaufzone
des jeweiligen Modells. In allen Modellen waren die Einlaufzonen in der Summe etwa 1,3mm
lang. Bei ansteigenden Kantenldngen bleibt der Anteil der Einlaufzonen konstant, so dal} der
prozentuale Anteil der maximalen Dehnungstibertragung zunimmt.

Die Unterschiede zwischen den 3 Ebenen sind aufgrund der raumlichen Néhe der Ebenen
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Abb. 3.8: Dehnungsiibertragung in Ebene 2
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Abb. 3.9: Dehnungsiibertragung in Ebene 3
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Abb. 3.10: Dehnungsubertragung; Modell 1; Kantenlange 0,69mm
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Abb. 3.11: Dehnungsubertragung; Modell 2; Kantenldnge 1,39mm

erwartungsgemass nur sehr gering. Fir einen direkten Vergleich der relativen Dehnungsuber-
tragungen in den Modellen sind in den Abbildungen 3.10 bis 3.12 die Dehnungsubertragungen
fur jeweils ein Modell dargestellt.
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Abb. 3.12: Dehnungsubertragung; Modell 3; Kantenldnge 2,98mm



Kapitel 4
Experimentelle Unter suchungen

Fur die Verifizierung numerischer Simulationen sind &quivalente experimentelle Untersuchun-
gen zwingend erforderlich. Sie werden direkt am zu untersuchenden Objekt durchgefihrt, so
dass die entstehenden Versuchsergebnisse Anhaltspunkte und wichtige Vergleichswerte zu den
numerischen Simulationen liefern.

In dieser Arbeit sollen die im vorigen Kapitel beschriebenen numerischen Untersuchungen
verifiziert werden. Es solle experimentell herausgefunden werden, in welchem Umfang die an
der DMS-Unterseite aufgebrachte Dehnung in die tGbereinanderliegenden Messgitterschichten
ubertragen wird. Desweiteren sollte mit Hilfe des Verfahrens der Thermographie die Wérme-
ausbreitung in einer DMS-Rosette visualisiert werden.

4.1 Dehnungsubertragung in einer DMS-Rosette

Die an der DMS-Unterseite aufgebrachten Dehnungen werden durch die Ubereinanderliegenden
Schichten des DMS Ubertragen. Ziel dieser experimentellen Untersuchungen sollte es sein, die
in den Ubereinanderliegenden Messgitterschichten auftretenden Dehnungen zu ermitteln.

4.1.1 Experimenteller Aufbau

Die Messung der Dehnungen in den 3 Messgitterschichten soll gleichzeitig erfolgen. Dazu ist
eine Praparation von 3 DMS-Rosetten auf einem Zugstab wie in Abbildung 4.1 notwendig.
Eingesetzt wurde ein ungehérteter Dehnstab mit einer Breite von 10mm und einer Dicke von
2mm im Dehnungsbereich. Ausgewahlt wurden DMS mit kleinen Messgitterlangen und somit

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

-

Abb. 4.1: Applikation der DMS-Rosetten auf dem Dehnstab

T

kleinen dusseren Abmessungen. Griinde fiir deren Einsatz lagen in den Erkenntnissen, die in den
numerischen Untersuchungen gewonnen wurden. Dabei waren die Dehnungsiibertragungen bei

27
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kleinen Messgitterlangen wesentlich geringer als bei grésseren Abmessungen. Die technischen
Daten der verwendeten DMS sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Eine stark vergrosserte Darstellung
des Dehnungsmessstreifens ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Hersteller BLH SR-4

Typ FSEX3-03-12-S6E6

Gitterlange 0,76 mm
a  Gesamtlange (a) 3,18 mm
Gitterbreite 0,75 mm

Matrixlange (b) 4,30 mm

Matrixbreite (c) 4,80 mm

Widerstand (129 + 0,5%) Q
Abb. 4.2: Darstellung der DMS-Rosette von
BLH k-Faktor 1,99 + 2,0%

Tab. 4.1: Technische Daten

Alle Dehnungsmessstreifen wurden unter dem Mikroskop entsprechend ihrer Messgitter-
richtung auf dem Zugstab ausgerichtet und fixiert. Das flachige Aufkleben der DMS und der
Lotstutzpunkte erfolgte mit Epoxydharz in 2 aufeinanderfolgenden Arbeitsdurchgangen.

Jeder DMS wurde separat an einen eigenen Messkanal des Messverstarkers MGCPlus von
HBM betrieben. Dabei wurden die DMS als Viertelbriicke in Vierleitertechnik angeschlossen.
Fur die Versuche wurde eine Briickenspeisespannung von 2,5V verwendet. Die Auswertung
und Anzeige erfolgte PC-unterstiitzt mittels der von HBM vertriebenen Auswertungssoftware
catman in der \Version 4.0.

4.1.2 Durchfuhrung

Fur die Durchfihrung der Zugversuche wurde eine Priifmaschine der Firma UTS eingesetzt.
Diese ermdglicht Zug- und Druckversuche mit einer maximalen Prufkraft von 100kN und Tra-
versengeschwindigkeiten von 0,001...500mm/min.

Die durchzufuhrenden Versuche sollen im Zugstab Dehnungen im elastischen Bereich her-
vorrufen, also nach Entlasten des Zugstabes sollen die Dehnungen wieder komplett verschwin-
den. Fir die Ermittlung des dabei zu fahrenden Traversenweges wurde ein geometrisch iden-
tischer, allerdings unpraparierter Zugstab eingesetzt. Ermittelt wurde ein Traversenweg von
0,5mm, bei dem vertretbare elastische Dehnungen im Zugstab auftraten.

Am praparierten Zugstab wurden mehrere identische Versuchsdurchgange mit dem oben
ermittelten Traversenweg von 0,5mm gefahren. Bei einer an der Zugmaschine vorgegebenen
Traversengeschwindigkeit von 0,2mm/min dauerte der Be- und Entlastungszyklus 300s.

4.1.3 Ergebnisse

Der bei den Versuchen entstandene Kraft-Weg-Verlauf an der Priifmaschine die Be- und Ent-
lastungskurve. Der beim ersten Versuch aufgetretene Verlauf ist in Abb. 4.3 dargestellt. Dabei
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entstanden bei der vorgegebenen Zugléange von 0,5mm maximale Zugkrafte von etwa 7200N.
Bei nachfolgenden Versuchen verschob sich der Maximalwert der gemessenen Zugkraft nur
leicht nach oben.

7000 A
6000
5000+
4000

3000

Zugkraft [N]

2000 4

1000

0 . . . . . . . . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Zugweg [mm]

Abb. 4.3: Kraft-Weg-Verlauf des Zugstabes

Dehnung [um/m]
Dehnung [um/m]

T T T T T T T
120 130 140 150 160 120 130 140 150 160
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 4.4: Dehnungsverlauf; Zugweg 0,5mm;  Abb. 4.5: Dehnungsverlauf; Zugweg 0,5mm;
Lauf 1 Lauf 2

In allen Versuchen traten zwei Erscheinungen ganz besonders hervor. Zum einen traten in
den unteren Belastungsbereichen vertauschte Dehnungskurven auf, d.h. die oberste Schicht
(Ebene 3) wies die grossten Dehnungen auf und die unterste Schicht (Ebene 1) die kleinsten
Dehnungen. Die zweite Erscheinung trat nur auf den ersten Mikrometern des Traversenweges
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Dehnung [pm/m]

120 130 140 150 160

Zeit [s]

Abb. 4.6: Dehnungsverlauf; Zugweg 0,5mm; Lauf 3

Unten Mitte Oben

Lauf | fum/m] | &ra(%] | efum/m] | eal%] | elum/m] | €a[%
1 1614 100 1603 99,3 1584 98,1
2 1685 100 1658 98,4 1646 97,7
3 1754 100 1723 98,2 1710 97,5

Tab. 4.2: Zugversuche; max. Dehnungen

auf. Hier erreichten die gemessenen Dehnungen negative Werte, d.h. das Bauteil stand unter
Druckbelastung und wurde demzufolge gestaucht.

Erst nach etwa 50% des Traversenweges stellte sich die zu erwartende Reihenfolge der Deh-
nungswerte in den DMS-Rosetten ein. In diesen Bereichen hdherer Belastungen iberwogen die
Anteile der durch die Prifmaschine hervorgerufenen Dehnungen im Zugstab. Diese “Gren-
ze“ verschob sich bei den 3 Versuchen leicht nach oben. Diese oben genannten Erscheinungen
lassen auf einen konstanten Stor-Anteil im Zugstab schlieBen. Dieser ungewollte Anteil kann
verschiedene Ursachen haben. Eine mdgliche Ursache ist die schwierig zu realisierende exakte
Beaufschlagung des Zugstabes mit einem reinen Dehnungsfeld. Storend kdnnen Versétze der
Zugpunkte der oberen und unteren Einspannpunkte wirken.

Ein weiterer Effekt war stets im ersten Abschnitt des Traversenweges zu beobachten. Die
Dehnungsverldufe zeigten auf den ersten Mikrometern des Traversenweges sinuséhnliche For-
men mit sehr geringen Amplituden. Diese Erscheinungen lassen auf folgenden Vorgang schlie-
Ren. Der im Ursprungszustand nie vollkommen gerade Zugstab wellt sich bei den ersten Bela-
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stungen aus. In allen Ebenen treten dabei ahnliche Dehnungsverldufe auf. Erst nach dem Durch-
laufen dieses Bereiches begann die eigentliche Dehnung des Zugstabes.

In den 3 Laufen des Zugversuches ergaben sich die in Tabelle 4.2 dargestellten Dehnungs-
maxima. Dargestellt sind gleichzeitig die relativen Vergleichswerte der Dehnungen innerhalb
eines Laufes zwischen den Schichten der DMS-Rosetten. Dabei steigerten sich die maximalen
Dehnungen zwischen den Laufen jeweils um etwa 4%, was durch Setzungsvorgéange zu erklaren
ist. Dieser Effekt trat in allen Ebenen der DMS-Rosetten auf. Die prozentualen Abfélle der Deh-
nungen in den Ubereinanderliegenden Messgitterschichten der DMS-Rosetten liegen zwischen
1% und 2,5%.

4.2 Untersuchung der Warmeausbreitung mittels Thermo-
graphie

Die Widerstandserwarmung beim Stromdurchfluss eines elektrischen Leiters fiihrt zu einer An-
derung der mechanischen Eigenschaften des Leitermaterials. Dabei spielt die Warmeausbrei-
tung und der Wérmeabtransport durch angrenzende Materialen eine wesentliche Rolle. Beein-
flussende Faktoren sind die thermischen Materialkonstanten der verwendeten Materialien. Zur
Ermittlung des thermischen Verhaltens sollen thermographische Aufnahmen dienen.

4.2.1 Das Verfahren der Thermographie

Die Thermographie beruht auf dem Prinzip der charakteristischen Abgabe elektromagnetischer
Strahlung von Korpern aufgrund ihrer Temperatur. Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz
besitzt ein idealer schwarzer Korper in Abhangigkeit von seiner Temperatur eine charakteristi-
sche spektrale Strahlungsdichte. Die Gesamtemission eines schwarzen Kdorpers berechnet sich
nach dem Stefan-Boltzmannschem Gesetz zu

q=0-T* (4.1)

berechnen, wobei o die Stefan-Boltzmannschen Konstante mit o = 5,67 - 108W /m? ist. In der
Natur gibt es jedoch keine idealen schwarzen Korper, so dal3 die um den Emissionsgrad € abge-
minderte Form des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes zu

q=¢-0-T* (4.2)

entsteht.

4.2.2 Experimenteller Aufbau

Fur die thermographischen Aufnahmen stand eine Thermographiekamera Thermovision 900
der Firma AGEMA mit PC-Auswertungssystem zur Verfigung. Diese bietet die Mdoglichkeit,
spektrale Warmeverteilungen an Oberflachen von Bauteilen im Bereich von —30°C - 1500°C
aufzunehmen. Dies geschieht mit nur geringer Zeitverzégerung bei einer Bildfrequenz von
15Hz pro Vollbild. Das aufgenommene Bild besteht aus 136 Zeilen und 272 Abtastwerte pro
Zeile. Fur die eingebaute Optik mit 10 — 20° Offnungswinkel ist ein bestimmter Mindestabstand
fur scharfe Thermographiebilder erfoderlich.
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Fur diese Experimente wurden aufgrund des Mindestabstandes zur Kamera Dehnungsmess-
streifen mit besonders groRen Abmessungen benétigt. Der Aufbau und die technischen Daten
der eingesetzten Dehnungsmessstreifen sind in Tabelle 4.3 und Abbildung 4.7 dargestellt. Diese

Hersteller HBM Messtechnik GmbH
Typ 1-RY-91-6/120

Gitterlange 6 mm

Gesamtlange (a) 11 mm

Gitterbreite 2,5 mm
i l l l Gesamtbreite (b) 12,5 mm
Widerstand (120 + 0,5%) Q
k-Faktor 2,09 + 1,0%

b

Abb. 4.7: Darstellung der DMS-
Rosette von HBM Tab. 4.3: Technische Daten

DMS wurden auf 2 Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien appliziert. Ausgewahlt wurden
zum einen Epoxidharz und zum anderen Stahl. Diese Materialien besitzen stark voneinander
abweichende Wérmeleitkoeffizienten (Tab. 4.4) [Dubb 01], so dal} die somit entstehenden un-
terschiedlichen Wéarmebilder einen guten Aufschlul? Uber die Warmeentstehung und -ableitung
geben. Es wurden mehrere Versuchsreihen mit unterschiedlichen Speisespannungen im Bereich

Material | Warmeleitfahigkeit A [W /mK]
Epoxidharz 0,40...0,80
Stahl 47...58

Tab. 4.4: Warmeleitkoeffizienten

von 0,5V bis 2,5V beim Bauteil aus Epoxidharz bzw. 5V beim Bauteil aus Stahl durchgefuhrt.

4.2.3 Ergebnisse

In den ersten Versuchen wurden alle 3 DMS-Schichten an die Speisespannung angeschlossen.
In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind die Thermographiebilder der DMS-Rosetten auf den bei-
den Bauteilen bei einer Speisespannung von 2V dargestellt. W&hrend sich der DMS auf dem
Bauteil aus Epoxidharz von etwa 25°C auf bis zu 49°C erwérmt, ist auf dem Stahl-Bauteil ledig-
lich eine Erwérmung auf nur etwa 29°C zu beobachten. Zuriickzufiihren sind diese stark von-
einander abweichenden Erwdarmungen auf die um den Faktor 250 héhere Warmeleitfahigkeit
des Stahl-Bauteils. Ebenfalls resultierend aus der guten Warmeableitung sind die in Abbildung
4.9 erkennbaren Konturen der einzelnen DMS-Schichten. Dementsprechend sind aufgrund der
Warmeisolation des Epoxidharz-Bauteiles diese Konturen nicht erkennbar. Hier ist nur eine
kreisformige Erwarmungszone um den Mittelpunkt der DMS-Gitterschichten zu beobachten.
Die Erwamungszone reicht dabei Uber die Ausdehnung des Messgitters hinaus.
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In den Abbildungen 4.10 bis 4.13 sind fir eine Reihe von Speisespannunge Thermogra-
phiebilder der Warmeentwicklung dargestellt. Zu erkennen sind bei allen Speisespannungen
kreisformige Erwarmungszonen um das Zentrum des DMS herum. Wéhrend die Hochsttempe-
ratur bei 0,5V lediglich 27,5°C betrégt, sind es bei 1V bereits 31,8°C, bei 2V schon 49,6°C
und bei 2,5V wird eine Hochsttemperatur von 70,9°C erreicht. Aufgrund dieser enormen Tem-
peratursteigungen wurde auf eine Untersuchung bei einer Speisespannung von 5V verzichtet.

Diese selten angelegte Speisespannung wurde lediglich bei dem auf dem Stahl-Trager ap-
plizierten DMS zur Anwendung gebracht. Das dabei entstandene Thermographiebild ist in Abb.
4.14 dargestellt. Dabei erwéarmt sich der DMS auf eine Hochsttemperatur von etwa 44°C. Dabei
erkennbar sind die sich deutlich voneinander abhebenden Schichten des DMS und die &uf3eren
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Abb. 4.14: DMS: 3 Schichten; Bauteil: Stahl; Speisespannung: 5,00V

Konturen der einzelnen Gitter. Ebenso zu erkennen sind die Reihenfolge der Anordnung der
einzelnen Schichten. Die unterste Schicht, welche in der Abbildung waagerecht angeordnet
ist, zeigt die geringste Erwarmung (etwa 30°C) aller 3 Schichten. Diese Schicht liegt ortlich
am n&hesten zum Stahl-Tréger, welcher einen groRen Anteil der entstehenden Warmemenge
dieser Schicht ableitet. Die zwischen den einzelnen Messgitterschichten liegenden Polyimid-
Schichten schirmen aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit die oberen beiden Schichten
mehr und mehr ab. Diese kdnnen somit ihre entstehenden Wéarmemengen somit nur zu gerin-
geren Prozentsatzen an das Stahl-Bauteil abgeben. So erreicht die mittlere Schicht eine Hochst-
temperatur von etwa 32°C und die oberste Schicht von etwa 34°C in den Zonen, wo sie nicht
mit anderen Gitterschichten direkt Gibereinander angordnet sind.

Pfad der Otskurve

Abb. 4.15: DMS: 3 Schichten; Lage des Auswertungspfades
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Abb. 4.16: DMS: 3 Schichten; Bauteil: Epoxidharz; Temperaturortskurve
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Abb. 4.17: DMS: 3 Schichten; Bauteil: Stahl; Temperaturortskurve

Die Temperaturverldaufe entlang eines Gitters fur die beiden verwendeten Materialien sind in
den Abbildungen 4.16 und 4.17 dargestellt. Gut zu erkennen sind auch hier die oben erwéhnten
Unterschiede zwischen den Materialien. An den nahezu konstant verlaufenden Temperaturen
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sind die Langsabmessungen des Messgitters bei Verwendung des Stahl-Bauteils gut zu erken-
nen. Im Gegensatz dazu sind beim Einsatz des Epoxidharz-Bauteils diese Konturen nicht zu
erkennen.

50,0 -
47,5
45,0
42,54
40,04
37,5

35,04

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]

32,54

30,0 T

27,54/

25,0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60

Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 4.18: DMS: 3 Schichten; Bauteil:  Abb. 4.19: DMS: 3 Schichten; Bauteil: Stahl;
Epoxidharz; Einschaltvorgang Einschaltvorgang

In den Abbildungen 4.18 und 4.19 sind die Temperaturverlaufe bei Einschaltvorgangen dar-
gestellt. Aufgenommen werden die Temperaturen an Punkten maximaler Erwérmung, was bei
beiden Varianten stets der geometrische Mittelpunkt der DMS-Rosetten ist. Zu beobachten sind
ein langsamer Temperaturanstieg beim Epoxidharz-Bauteil und ein schnelles Springen der Tem-
peratur auf ihren Hochstwert beim Stahl-Bauteil. Diese Erscheinungen bestatigen und unterstt-
zen die oben erwadhnten Erscheinungen der Wérmeisolation bzw. -ableitung.
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Abb. 4.20: DMS: 1 Schicht; Bauteil: Epoxidharz; Konturen des DMS
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Bei den Untersuchungen am komplett angeschlossenen DMS stellt sich auch die Frage, wie
die Wérmeausbreitung bei nur einer angeschlossenen Messgitterschicht des DMS ausfallt. Da-
zu wird nur die unterste Schicht des DMS an die Speisespannung angeschlossen. Die dabei
entstehenden Thermographiebilder sind in den Abbildungen 4.20 bis 4.22 dargestellt. Beson-
ders gut erkennbar sind in Abb. 4.20 die leicht erwérmte rechteckige Kontur des DMS und die
waagerechten Anschlussdréhte auf der rechten Seite des DMS.

In den Abb. 4.21 und 4.22 sind furr 2 verschiedene Speisespannungen die Thermographie-
bilder dargestellt. Dabei erwérmt sich der DMS bei einer Speisespannung von 1,25V auf eine
Hochsttemperatur von etwa 30°C. Bei einer angelegten Speisespannung von 2,5V stellt sich
eine Hochsttemperatur von etwa 40°C ein.
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Abb. 4.21: DMS: Ebene 1; Bauteil: Epoxid-  Abb. 4.22: DMS: Ebene 1; Bauteil: Epoxid-
harz; Speisespannung: 1,25V harz; Speisespannung: 2,50V
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Kapitel 5
Schlussbemerkungen

Die in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen und numerischen Untersuchungen zur Deh-
nungsubertragung in DMS-Rosetten enthalten exemplarische und vereinfachende Annahmen.
Dabei ist der Abgleich zwischen experimentellen und numerischen Untersuchungen aufgrund
verschiedener Grunde nicht abschlie3end und exakt moglich.

- Aufgrund der getroffenen vereinfachenden Abstraktionen des DMS-Modelles wird nur
ein Teil des realen DMS abgebildet.

- Die fehlende Modellierung der realen Leiterbahnen emdglicht keine direkte Auswertung
der Dehnungszusténde in den einzelnen Leitern des DMS.

- Die bei den experimentellen Untersuchungen erhaltenen integralen Werte der Dehnung
in einer Messgitterschicht sind nicht direkt vergleichbar mit den punktweise erhaltenen
Dehnungswerten der numerischen Simulationen.

Noch zu untersuchen und zu beantworten bleiben die Fragen der Erweiterung des DMS Uber
die in dieser Arbeit beschriebenen Weise hinaus. Eine direkte oder indirekte Modellierung der
Umlenkstellen fihrt das Modell ein grofes Stuck an die Wirklichkeit heran. Ob dies durch die
Beibehaltung des orthotropen Materialbeschreibungsweise mdglich ist, oder durch eine direkte
Modellierung der Leiterbahnen, ist eine in Zukunft zu beantwortende Frage.

Die thermographischen Untersuchungen geben Aufschluss tber die Wéarmequellen und die
Ausbreitung der Warme. Interessant ist weiterhin die numerische Simulation des thermischen
Verhaltens und die Auswirkungen der Warmeentwicklung auf das Dauerverhalten des DMS.
Darlber hinaus ist eine Untersuchung der Auswirkungen der Warmeentwicklung auf Messer-
gebnisse von Interesse.
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