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Technische Information

Kompensation von Linearitatsabweichungen der Wheatstone Bricke

beim Messen von groBen Dehnungen mit Dehnungsmessstreifen.

Reinhard Kehrer

1. Basis der Dehnungsmessung

Dehnungsmessstreifen werden zum einen in MessgréBenaufnehmern fiir mechanische GréBen, wie z.
B. Kraft, Drehmoment und Druck eingesetzt, zum anderen auch fir die Erfassung der Dehnung in
Materialien und Bauteilen zur Bestimmung deren Eigenschaften unter Last. Hierbei unterscheidet man

zwischen nicht-zerstérenden und zerstérenden bzw. deformierenden Materialuntersuchungen.

Die Hooksche Kennlinie zeigt die mechanische Spannung o in einem Material in Abhangigkeit von der
Dehnung &. Diese materialspezifische Kennlinie ist die Basis flir Materialuntersuchungen. Wird ein
Material im sogenannten elastischen Bereich gedehnt, so besitzt es die Eigenschaften eines
Federkdrpers und kehrt bei Entlastung wieder in die urspriingliche Form zurlick. Wird der elastische
Bereich Uberschritten erfolgt eine plastische Verformung bis hin zum Materialbruch. So lasst sich z. B.
Stahl in bestimmten Grenzen biegen und kehrt bei Entlastung wieder in seine Ursprungsform zurlck.
Er besitzt einen relativ groBen verformbaren (plastischen) Bereich. Glas hingegen lasst sich im kalten
Zustand nur minimal elastisch und nicht plastisch verformen. Es erreicht sehr schnell die Bruchgrenze.

Folgende Abbildung zeigt ein Spannungs-/Dehnungsdiagramm fiir ein elastisches (linke Kurve) und
sprodes (rechte Kurve) Material mit den markierten Punkten:

1 = elastischer Bereich
2 = Elastizitatsgrenze
3 = plastischer Bereich
4 = Bruch
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Bei sogenannten linearelastischen Werkstoffen ist bis zur Elastizitatsgrenze (Punkt 2) die Kennlinie
linear (Hooksche Gerade) und wird durch das Elastizitdtsmodul E beschrieben.

o
E =— = konst.
E

Die Einheit des Elastizitatsmoduls ist KN/mm?.

Folgende Tabelle gibt fiir einige Werkstoffe des Elastizitdtsmoduls an:

Werkstoff E-Modul [kN/mm?]
Aluminium 66
Magnesium 44

Nickel 193

Nickel 193

Stahl 200

Titan 103

Im Aufnehmerbau werden Materialien wie z. B. Stahl oder Aluminium eingesetzt. Um die Lebensdauer
und die Qualitat eines Aufnehmers (ber eine sehr hohe Zahl von Lastwechseln zu gewahrleisten, ist
es erforderlich, das Material nur elastisch, es also nur im linearen Bereich bis max. zur
Elastizitatsgrenze zu verformen. Hierbei wird der Messkérper so dimensioniert, dass bei der
spezifizierten Nennlast eine Materialdehnung von ca. 1000 um/m auftritt. Bei der Verwendung von
Stahl entspricht dass einer mechanischen Spannung von 200 N/mm?. Ein Kraftaufnehmer mit einer
NenngréBe von 10 kN sollte demnach mindestens einen Querschnitt von 50 mm? besitzen.

In der Werkstoffpriifung wird im Gegensatz zum Aufnehmerbau das Material wesentlich weiter
gedehnt. So treten in der Spannungsanalyse Dehnungen von bis zu 4000 um/m auf. Zerstérende
Untersuchungen belasten bewusst Uber die Elastizitatsgrenze hinaus, teilweise bis hin zum Bruch.
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Entsprechend sind die auftretenden Dehnungen wesentlich gréBer. Die Grenze fir diese Versuche
stellen die DMS dar, die aber aufgrund ihres sehr geringen E-Moduls (<5 kN/mm?) sehr groBe

Dehnungen zulassen.

Die zu erfassenden Dehnungen bei ZerreiBversuchen kénnen durchaus bei 50.000 bis 100.000 um/m

liegen.

Dehnungsmessstreifen reagieren auf Dehnung mit einer Widerstandsanderung. Der k-Faktor
beschreibt diese Reaktion:

_AR/R
£

k

In der Praxis ist der k-Faktor im Bereich von 2 und wird vom Hersteller individuell fiir die Streifen
angegeben. Beispiel: Bei einer Dehnung von 1000 um/m und einem k-Faktor von 2 &ndert der DMS
seinen Widerstand um 2 mQ/Q. Bei einem DMS mit einem Widerstand von 350 Q entspricht das nur

0,7 Q. Das ist eine Widerstandsanderung von nur 0,2 %.

Zusammenfassung 1:

= |Im Aufnehmerbau werden nur geringe Dehnungen von ca. 1000 um/m genutzt, um eine hohe
Lebensdauer des Aufnehmers zu erreichen.

= Inder Spannungsanalyse wird der elastische Bereich relativ weit genutzt, es treten Dehnungen
von ca. 4000 um/m auf.

= In der zerstérenden Werkstoffpriifung treten Dehnungen von bis zu 100.000 um/m auf.

= Die Widerstandsanderung des DMS ist im elastischen Bereich minimal.
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2. Wheatstone Brlicke

Um die sehr geringen Widerstandsanderungen messtechnisch nutzen zu kdnnen, ist es erforderlich,
eine Schaltung zu verwenden, die lediglich die Widerstandsanderung, nicht aber den absoluten
Widerstand misst. Eine solche Schaltung ist die Wheatstone Briicke.

) *2 Beispiel einer Wheatstone Briicke mit 4 aktiven DMS
R1 R4 , , " o
) . g (R1-R4), die zur Signalverstarkung gegensinnig
Brickensignal 2 geschaltet sind. Uber die Punkte 2 und 3 wird die
1 4 § passive Wheatstone Briicke mit der Spannung US
O
é gespeist.
R2 R3 @
\ ' 3 |mlinken Teiler wird bei positiver Dehnung das

Spannungspotential an Punkt 1 zunehmen, in Teiler 2
wird es an Punkt 4 abnehmen. So steht zwischen den Punkten 1 und 4 eine Briickensignalspannung
UM an, die nur von der Speisespannung und der Widerstandsanderung, nicht jedoch von den
absoluten Widerstédnden der DMS abhéangt.

Der Kennwert einer Briicke wird in mV (Signal) pro V (Speisung) angegeben. Bei einer Speisung von
5 V und einer Brickenverstimmung von 2 mV/V ist das Brlickensignal 10 mV. Die Wheatstone Briicke
ist bei kleinen Dehnungen, also kleinen Widerstands&nderungen linear.

Diese Linearitat ist fir die kleinen Dehnungen, wie sie in Aufnehmern auftreten, ausreichend gut. In
der Materialuntersuchung treten aber wie unter 1 beschrieben sehr groBe Dehnungen und damit
groBe Widerstandsanderungen auf. Die Brickenschaltung zeigt dann ein nichtlineares Verhalten, was
bei der Signalbeurteilung zu berlicksichtigen ist.

Die Wheatstone Bricke folgt folgenden Zusammenhangen:

Spannungspotential an Punkt 1:

U1=R—1~US
R1+R2

Spannungspotential an Punkt 4:

R3+ R4
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Die Differenz von U1 und U4 ergibt die Messspannung UM

UM = US- Rl R4 )
R1+R2 R3+R4

Stellt man die Formel nach der Briickenempfindlichkeit, also nach mV/V (Signal/Speisung) um und
fugt zu den Widerstanden die Widerstandséanderung hinzu, erhalt man folgenden Term:

UM R1+ AR1 3 R4+ AR4
US R1+AR1+R2+AR2 R4+ AR4+ R3+ AR3

Diese Beziehung gilt prinzipiell und ist hier fir Vollbricken mit 4 aktiven DMS ausgelegt. Bei der
Messung mit Halb- oder Viertelbrlicken sind die entsprechenden Werte fir AR = 0.

Die erwartete lineare Kennlinie ist nur dann gegeben, wenn die Summe der Widerstandsanderungen
Null wird. Dies ist nur bei Vollbriicken mit 4 aktiven DMS der Fall.

Bei Materialuntersuchungen wird haufig mit nur einem aktiven DMS gemessen, die Formel reduziert
sich dann auf

UM R1+ AR1 3 R4+0
US RI+AR1+R2+0 R4+0+R3+0

ist gleich

UM AR
US ~ 2(2R+AR)

In der Praxis wird allerdings die N&herungsformel

UM _ AR
US 4R

verwendet, die von einem linearen Verhalten ausgeht, was bei kleinen Dehnungen auch richtig ist.
Im folgenden Bild wird die Kennlinie der Dehnungsmessung mit vereinfachter linearer Formel und mit

korrekter Formel dargestellt. Um den Praxisbezug herzustellen, ist als EingangsgréBe die Dehnung,
welche proportional zur Widerstandsanderung ist (k-Faktor = konstant), gewahlt.

Gantner Instruments -5- 16.09.2009
Test & Measurement GmbH



- Gantner

instruments

Kennlinien der Wheatston Briicke mit einem aktiven DMS
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Wheatstone Briicke bei Verwendung von nur einem DMS bei

groBen Dehnungen, wie sie in der Materialpriifung auftreten, einen nicht zu vernachlassigenden
Fehler aufweist:

Dehnung Applikation Linearitéatsfehler
1000 pum/m Aufnehmerbau 0,1 %
4000 um/m Spannungsanalyse 0,4 %
20000 um/m Materialtest 2%
100000 um/m ReiBversuch 10 %
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Linearitatsfehler der Wheatstone Briicke
in Abhéngigkeit von der Dehnung
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3. Lésungsmadglichkeiten

Bei den heute angebotenen Messsystemen fir die Dehnungsmessung wird die in 2. beschriebene
Problematik entweder nicht berlicksichtigt bzw. kommuniziert oder es werden Rechenhilfen
angeboten, um im nachhinein aus dem linear erfassten Wert einen korrekten Dehnungswert zu
errechen. Dies erfordert immer eine nachtragliche, also eine ,offline“-MaBnahme und die
entsprechende Mdglichkeit, z. B. ein PC der zun&chst alle gemessenen Werte speichert und diese
anschlieBend umrechnet. Aufgrund der hohen Dynamik von Materialuntersuchungen ist eine ,online*-
Berechnung nicht méglich.

Das Tragerfrequenzmodul e.bloxx A6-2CF ist das einzige Messsystem, welches aufgrund der DSP-
Technologie in der Lage ist, Messwerte in Echtzeit mit 5000 Werten/s zu linearisieren.

Hierzu kann eine, auf der Homepage www.gantner-instruments.com verfligbare Wertetabelle im

Excelformat mit Hilfe der Konfigurationssoftware ICP 100 in das Modul e.bloxx A6-2CF geladen

werden.
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Mit dieser Funktionalitat des Moduls e.bloxx A6-2CF ist es méglich, auch sehr groBe Dehnungen
richtig zu messen. Die Ausgabe des Messwertes erfolgt sowohl in digitaler als auch in analoger Form
bereits korrigiert. Die angezeigte Dehnung entspricht der tatsédchlichen Dehnung im Material.
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