





Dehnungsmessung im Innern von Kérpern
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Strain measurements inside bodies

-

Détermination des déformations a

I'intérieur des solides

Inhaltsangabe

Fiir die Untersuchung des inneren Spannungszustandes von Kérpern ist es oft erforderlich, die Verformungen an maBgebenden
Stellen im Innern des Korpers direkt experimentell zu bestimmen. Einige Ergebnisse von Untersuchungen mit Hilfe von Dehnungs-
meBstreifen in viskosen sowie festen Stoffen, auch beim Erstarren und Aushirten, werden dargelegt. Es wird aufgefiihrt, unter welchen
Umstdnden man solche Messungen durchfiihren kann. Einige Grundséatze des Arbeitsganges werden angedeutet, und eine Moglichkeit
zur Bestimmung der Volumeninderungen des Stoffes, die durch den Ubergang aus der fiiissigen in die feste Phase entstehen, wird
gezeigt.

Summary

Research of the internal stress conditions of bodies often requires a direct experimental measurement of the strain conditions at
characteristic points inside the body. The author discusses some results of investigations inside materials by means of strain gauges
in both solid and viscous materials and moreover during the hardening of these materials. The circumstances making possible these
measurements are indicated as well as the principles of the working procedures. The possibility of finding out the volume changes in
matter as a result of its transition from liquid to solid phase is also demonstrated.

Résumé

Afin d’'étudier I'état de contraintes internes dans des solides, il est souvent désirable de les vérifier-aux endroits caractéristiques d’'une
manigre exp&rimentale directe. L'auteur présente des résultats obtenus lors d’une investigation relative & I'application des jauges de
contraintes & l'intérieur des solides, des liquides visqueux et des matiéres en état prise. On a établi les conditions nécessaires afin que
la méthode puisse &tre employée et on a aussi indiqué le procédé du travail. [l est démontré comment on peut déterminer les variations

de volume d’un milieu qui naissent 3 cause du passage de ce milieu d’'une phase liquide & une phase solide.

1. Einleitung

Die Erforschung des inneren Spannungszustandes von Fest-
kérpern erfordert hiufig eine experimentelle Uberpriifung des
Verformungszustandes in mehreren, nicht nur an der Ober-
flache liegenden charakteristischen Bereichen. Schwierig ist das
Messen der Verformung im Material wihrend des Ubergangs
aus der fliissigen in die feste Phase, weil hierbei immer thermische
Verformungen iiberlagert' sind und der Temperaturgradient
vom Rand ins Korperinnere verhéltnisméflig groB ist. Ebenso
@ndert sich wihrend der Erstarrung auch die Adhésion in der
Umgebung .des MeBelementes. Dies tritt inshesondere beim Er-
starren von makromolekularen Substanzen (Polymerisation,
Polykondensation) hervor, die uns besonders interessierten.

Das Messen im Innern von Materialien bringt — entgegen
der iiblichen OberflichenmeBtechnik — eine Reihe von Pro-
blemen mit sich. Grundséitzlich sind MiniaturmeBelemente zu
benutzen, die den inneren Spannungszustand des untersuchten
Systems nur vernachlissigbar beeinflussen. Dadurch wird die
Anzahl der brauchbaren Methoden stark eingeschrinkt. Von
diesen ist die Anwendung von Halbleiter-, Folienwiderstands-
und DrahtdehnungsmeBstreifen (Draht-DMS) am geldufigsten.
Aus wirtschaftlichen Griinden wurde die Anwendbarkeit von
Draht-DMS untersucht; die Mehrzahl der Beobachtungen
kann jedoch sofort auch auf andere Typen iibertragen werden.

Das Problem der Messung von Verformungen im Innern von
Korpern ist unterschiedlich, je nachdem die Verformung inner-
halb des Materials nach dem Erstarren oder im nichterstarrten
Zustand und wihrend des Erstarrens bestimmt werden soll. Es
werden einige Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
von festen, fliissigen und erstarrenden Materialien mit einge-
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legten Draht-DMS vorgelegt. Modellstoffe fur die Priifkorper
bildeten . Epoxidharz und XKopolymerisat-Styrol-Epoxid als
Matrix und mechanisch stark unterschiedliche Einschliisse aus
Quarzglas; die DMS kamen in allen Féllen mit der nicht er-
starrten Matrix in Beriihrung.

2. Messung der Verformung in homogenen Festk&rpern

Ein innerhalb eines Kérpers angebrachter DMS gibt einen
vor allem durch seine Lage beziiglich der von auBlen einwirken-
den Materialbeanspruchung beeinfluBten MeBwert an. Nichts-
destoweniger kénnen auch die Abmessungen des Korpers bzw.
deren Verhiltnis zu den DMS-Abmessungen und zum Abstand
des DMS von der Kérperoberfliche sowie die Auswirkungen
der Form (im Zusammenhang mit Volumenénderungen beim
Erstarren) die Messung beeinflussen.

Es hat sich gezeigt, daB die Abmessungen des Korpers lediglioh bei sehr
flachen El ten als Bbare Werte zur Geltung kommen, wenn die Ab-
messungen des Korpers voneinander um mehr als 300%, abweichen und wenn
gleichzeitig die Deckschicht des DMS kleiner als des Zweifache seiner Ab-
messung in der zustindigen Richtung ist. Hinsichtlich der Warmeabfiihrung
wihrend der Erstarrung ist es vorteilhaft, nur die kleinste von den Ober-
flachen des Priifkdrpers uneingeformt zu lassen (z. B. Fertigung von hoch-
kantgestellten Priifprismen) und dabei darauf zu achten, daB die Abmessungen
des Korpers wenigstens das Zweifache der Abmessung des DMS in der zur
freien (uneingeformten) Fléche senkrechten Richtung betragen.

Falls diese Regeln beachtet werden, hat bei im Innern des
Priifkérpers untergebrachten DMS unter Beanspruchung durch
eine #uBere, zur Linge des DMS senkrechten Kraft, die Rich-
tung der einwirkenden Kraft keinen EinfluB auf das MeBergeb-
nis. Als Beispiel zeigt Fig. 1 — Experiment -an Priifwiirfeln
4 cm X 4 ecm X 4 cm — eine nur geringfligige Abweichung
(bis 5%) der MeBwerte fiir den Fall einer senkrecht zur Fliche
(Fall A) oder zur Kante (Fall B) des DMS einwirkenden Kraft.
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Fig. 1: MeBwerte eines sich innerhalb eines Korpers befindenden

DMS in Abhiingigkeit von der Beanspruchungsart

4em X 4cm X 4om ‘

Strains as a function of loading type measured by a
strein gauge embedded in a cube

Contraintes mesurées sous différents types de charge par
une jauge & I'intérieur d’'un cube

unabhingig vom Vorzeichen der Dehnungen

regardless of the sign of the strains

sans tenir compte du signe des déformations .

Es wurde dabei nachgewiesen, daB die angefiihrte Differenz
auch durch eine bestimmte Anisotropie des Priifkérpermaterials
nach der GuBrichtung (mit Hinsicht auf die Richtung der ein-
wirkenden Kraft) verursacht wird.

Um Kenntnisse fiber das Verhalten eines riumlich bean-
spruchten DMS innerhalb eines Kérpers zu gewinnen, wurde
eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt; einige Ergebnisse

Fig. 2: Federeinrichtung zur Erzeugung eines zweiseitigen
Druckes
Loading device producing a biaxial compression
Dispositif de chargement & produire une compression
biaxiale

bei zweiseitigem Druck an Wiirfeln mit der in Fig. 2 dargestellten
Priifeinrichtung enthilt Fig. 1. In beiden Fillen zeigte es sich,
daB eine konstante Belastung in Querrichtung eine bestimmte
Forminderung verursacht, die bei bis auf den gleichen Wert an-
wachsender Belastung in der zweiten (gleich, ob zum DMS
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transversalen , oder longitudinalen) Richtung sich nicht oder
kaum #ndert; weiterhin nimmt dann die Forménderung wieder
wie im Fall ohne Zusatzbelastung zu. Offensichtlich wird, wie
anhand der vorhergehenden Experimente zu erwarten war,
das Material durch die Wirkung der Querkraft stidrker beein-
flut (es wird starrer) als der DMS. Umgekehrt kann aus Mef3-
werten annithernd der Wert des Querdruckes bestimmt werden.
Ein ,,normales* Anwachsen der Forménderung mit zunehmen-
der Belastung tritt erst bei Kriften ein, die den Querdruck iiber-
steigen. Verstindlicherweise macht sich der Quérdruck bei Be-
lastung in zwei Querrichtungen bei weitem ausgepriigter be-
merkbar als bei Belastung in Richtung der Achse des DMS und
senkrecht dazu.

3. Messung der Verformung an der Grenzfliche von zwei
Festphasen

Bei Untersuchungen inhomogener Materialien interessiert
gewohnlich der Spannungszustand an der Grenzfliche zwischen
zwei Festphasen, und zwar vornehmlich dann, wenn deren
physikalische Eigenschaften markante Unterschiede aufweisen.
Zu diesem Zweck wird der DMS an der Phasengrenze durch
Ankleben an die eine der Phasen noch vor Bildung der anderen
angebracht. Bei unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
geht es dann darum, ob der DMS die Verformung der ¢inen oder
der anderen Phase oder einen Zwischenwert mit. Dies hingt
selbstverstiindlich von einer Reihe von Umstéinden ab, haupt-
sichlich vom Trigermaterial des benutzten DMS im Vergleich
zum Material der beiden Phasen und vom Typ des benutzten
Klebstoffes. Die Antwort auf diese Frage illustriert einer der
unternommenen Versuche.

Zwei DMS auf Papiertrigernl) wurden an kreisférmigen Glas-
einschliissen mit zwei unterschiedlichen Klebstoffen befestigt:
mit gewdhnlichem, vom Hersteller der DMS mitgeliefertem
Aceton-Klebstoff2) (Bezeichnung A) und mit Epoxidharz3)
(Bezeichnung E), das mit der Hauptkomponente der um-
gebenden Phase (Matrix) iibereinstimmte4). Nach dem Er-
hirten der Matrix wurde eine kreisférmige mit dem Einschluf3
vereinigte Platte hergestellt, deren Durchmesser das Sieben-
fache des Durchmessers des Einschlusses betrug; die Dicken
von Platte und EinschluB waren die gleichen. Die DMS wurden
an gegeniiberliegenden Stellen in der Mitte des Einschlusses
in Umfangsrichtung angeklebt, Fig. 3. Die Platte wurde sodann

f

Fig: 3: Anordnung der DMS bei Messung an der Grenze von
Festphasen
Arrangement of strain gauges for measurements at the
solid phase
Arrangement des jauges pour des mesures & la limite de
la. phase solide

1) Mikrotechna -— 120,

Mikrotechna — Zement K.

ChS Epoxy 110 + Hartungsmittel P1, Verh&ltnis 10:1,

ChS Epoxy 110 (100 Gew.-Teile) Styrol und Héartungsmittel P1 im Verhéltnis
44 66 (20 Gew.-Teile).
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nacheinander in drei verschiedenen Richtungen hinsichtlich
der Lage des DMS einer Beanspruchung in ihrer Ebene durch
zwei Lasten unterworfen, die gegeneinander auf die dem Aus-
schnitt von 45° entsprechende Flidche wirkten.

Im Fall einer Platte ohne EinschiuB betragen nach [1] die
Spannungen im Punkt a (Beriithrungspunkt mit dem EinschluB)
auf der Verbindungslinie der Lastenmittelpunkte fiir eine Be-
lastung P = 1 000 kp und bei Abmessungen nach Fig. 3:

Querspannung (senkrecht zur Lastenverbindungslinie) 15,4 kp/em?,
Langsspannung (in Richtung der Lastenverbindungslinie) 56,3 kpfom?,
Lingsspannung euf der Beriihrungsfliche 78,4 kpfcm?,

Vom Studium der Spannung in einer Halbebene mit dem
Einschluf bei Belastung an der Oberfliche ist bekannt [2], da3
transversale Zugspannungen im Punkt a bei Einschlissen
schnell anwachsen und Werte von etwa 70 bis 859, der Longi-
tudinalspannung annehmen. In unserem Fall wiirde dies 39,4
bis 47,8 kp/em? je 1 000 kp Belastung ‘bedeuten.

Bei Belastung in Richtung 1 (senkrecht zu den DMS) wurden
Verformungen gemessen, die zusammen mit den berechneten
Werten®) in Tab. 1 angegeben sind.

Tabelle 1
Verformung ¢ in Punkt a einer kreisformigen Platte
Deformation ¢ at point a of a circular plate
Déformation ¢ & I'endroit a d’une plaque circulaire

TRl ST Rp—
Kraft e. in einer Halbebene transversal
trans- | longitu- transversal
versal dinal DMSE | DMS A
kp ®/00 %00 */o0 % 00 00
200 0,127 0,377 0,263 — 0,320 0,032 0,087
2300 1,180 4,329 3,030 — 3,680 0,812 2,700
3000 1,640 5,629 3,040 — 4,786 1,212 4,750

Die MeBdrihte der DMS sind von der Oberfiiche des Glaseinschlusses®)
um eine nur sehr geringfiigize Schicht der GroBenordnung 0,1 mm entfernt
(Klebstoffschicht + zugehoriger Teil der Dicke des DMS-Trigers). Trotzdem
werden leut Anzeigen des DMS Form#nderungen registriert (DMS E). Dies
zougt davon, dafl mit der Entfernung von dem EinschluB ein sehr jiher An-
stieg der Verformung rzustendekommt. Nach der Prifung wurde erwiesen,
daf die Verbundschicht zwischen DMS und Einschliissen nicht gestért wurde.
Dieser DMS miBt tatsichlich das gewogene Mittel der Verformung an seinen
beiden Seiten: Er miBt z T. die EinschiuB-, z.T. die Matrizxverformung.
Dagegen trennt sich der mit Aceton-Klebstoff befestigte DMS A offensichtlich
sehr bald von dem EinschluB und miBt dann {iberwiegend die Matrixverfor-
mung.

Bei Belastung in Richtung 2 stimmen die berechneten Werte der Lings-
verformung ungefghr mit den MeBwerten des DMS A iiberein, wahrend die An-
gaben des DMS E wesentlich (ungefahr dreimal) kleiner sind.: Dieser DMS
miBt demnach auch in diesem Fall den ,,durchschnittlichen‘* Wert der Ver-
formung des Einschlusses und der Matrix. Bei dieser Belastungsart wurde
auch dieser DMS von dem EinschluB losgerissen?), Darauf zeigten dann beide
DMS, ahnlich wie bei der Entlastung, volikommen iibereinstimmende Ver-
formungen. Dieses Experiment het auch gezeigt, defl eine Zerstorung des
Verbundes von zwei Festphasen durch Schub in Richtung der einwirkenden
#uBeren Kraft in mit dieser Kraft parallel verlanfenden Flichen zustande
kommt.

Bei Belastung in Richtung 3 schhethh (45° zum vorhergehenden Be-
lastungszustend) zeigen beide DMS geringfiigige Verformung, was vollig
mit der durch Sandfords Experimente [2] nachgewiesenen Aufteilung der
Tangentizlspannungen an der Beriihrungsstelle mit dem EinschluB iiberein-
stimmt: In der Umgebung einer Richtung von 45° zu der Richtung der ein-
wirkenden Kraft sind sie gleich Null.

Die durchgefiihrten Experimente haben somit die Moglich-
keit bestiitigt, an der Phasengrenze mit Widerstands-DMS zu

_messen. Es hat sich dabei herausgestellt, da3 zum Befestigen

des DMS an dem EinschluB8 ein Klebstoff auf Basis des gleichen

) Eia;s;:izitéitamodul der Mafrix im Durchsehnitt 30000 kp/om2, Zugtestigkeit
342 om?,
%) Der Einsohlu8 kann in Hinsicht auf die Matxix als unendlich starr angesehen

werden,
7) Die Sehub({Abscher}-Grenzverformung dieser Verbindung betrégt 1,2 bis 1,7%/00.
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Materials wie das der Matrix am vorteilhaftesten ist, falls die
Matrix ohne Zerstérung an der Phasengrenze gemessen werden
soll.

4. Einflisse bei WiderstandsdehnungsmeRBstreifen

4.1. Fliissige Medien

In simtlichen in Erwiigung gezogenen Experlmenten wird
der DMS wenigstens einseitig der Einwirkung einer fliissigen
Matrix ausgesetzt. Von diesem Gesichtspunkt aus beurteilt,
bewiihren sich am besten DMS ohne Triiger, die jedoch eine
fir die geliufige experimentelle Praxis ungemein sorgféltige
Vorbereitung erfordern und eher fiir Anwendung im Innern
von Materialien, als an Pha,sengrenzen in Betracht kommen.
Ein mit einem DMS (mit Trager) in Beriihrung kommendes
flissiges Medium (gewdhnlich ein Monomer) verursacht aus
mehreren Griinden eine Beeinflussung des MeBwerts des DMS.

Durch Benetzung des DMS (Verinderung des Kontaktme-
diums) verindert sich dessen Oberflichenspannung, und dies
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Fig. 4: Anderung der Anzeige des DMS durch EinfluB der Be-
nétzung und der Temperatur 7'

Variation of the indication of the strain gauge as a con-
sequence of wetting and temperature 7'

Variation de I'indication d’une jauge de contrainte par
le mouillage et par la température 7'

beeinflult den angegebenen MeBwert z. B. in der in Fig. 4 dar-
gestellten Weise. Bei Draht-DMS kann ein Kapillareffelst zu-
stande kommen (Eindringen des fliissigen Mediums am Draht
entlang in den Triiger), der sich jedoch nur unwesentlich und
im #brigen praktisch gleicherweise wie beim Ankleben von
DMS an Priifkorperoberflichen bemerkbar macht.

Der EinfluB chemischer Einwirkungen des Mediums euf den DMS kann je
naoh Art des Materials, aus dem er gefertigt ist, dem Trigertyp und dem bei
seiner Fertigung und Einfassung benutzten Klebstoff vorausgesehen
werden. Es hat sich bestdtigt, daBl es am vorteilhaftesten ist, bei der An-
wendung von DMS mit Trégern ein {ibereinstimmendes (gleiches oder che-
misch verwendtes) Materiel fiir den Triger, die Matrix und eventuell den
Klebstoff zu benutzen. Falls die Matrix den Charekter eines Losungsmittels
hat (in nichterstarrtem Zustand), bewdhrte sich am besten die Anwendung
von DMS mit inertem Triger (z. B. aus Papier), jedoch mit gleichem Kleb-
stoff. Die chemische Einwirkung erlischt sofort nach der Erhirtung der Ma-
trix, Sie tritt somit nur kurzzeitig in Erscheinung; bei geeigneter Kombination
der Materialien ist daher meist ihr EinfluB anf das Imngzeltverhalten des
DMS unwesentlich, siehe z. B. Fig. 4.

4.2, Fixierung der Dehnungsmeflstreifen in der Matrix

Die Befestigung der Dehnungsgeber in der Matrix mu8} nicht
nur eine richtige Plazierung und Orientierung, sondern auch
eine unbewegliche Lage der DMS in flissigen Medien sicher-
stellen; weiter darf sie. den Spannungszustand des Umgebungs-
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mediums nicht beeinflussen, und gleichzeitiy muB sie eine
widerstandslose Verfolgung der ‘Matrixverformung im MeB8-
bereich bei Beanspruchung gewéihrleisten. Eine Befestigung des
DMS am Tridger mit diinnen Seidenfiden quer zur MeB-
richtung hat sich gut bewiihrt. Eine andere etwas miihseligere
Befestigungsweise besteht in der Anwendung von zwei diinnen,
ohne Riicksicht auf die MeBrichtung angebrachten und dicht
an dem Triger mit Kerben versehenen Drihten, die nach Er-
hirtung der Matrix mit einem elektrischen StromstoB durch-
gebrannt werden.

4.3. Haftfihigkeit des Mediums

Bei der Anwendung eines DMS an der Oberfliche wird die
durch die Verbundwirkung des DMS und des Grundstoffs
iibertragene Verformung entlang der Linge des DMS integriert.
Bei Messungen innerhalb eines Koérpers kann der gleiche Vor-
gang in der erhirteten Matrix vorausgesetzt werden. Es kann
jedochdirektdie integrierte durchschnittliche Verformung an der
Linge des DMS bestimmt werden. (Die Verformung wird durch
Beanspruchung der fiir diesen Zweck passend gestellten Stirn-
flichen des DMS iibertragen, ein MeBelement in Form I bzw. II
wird beispielsweise durch Befestigung von starren Plittchen
senkrecht zur Achse des DMS hergestellt.) Die beiden GrofBen
weichen allerdings voneinander insbesondere deshalb ab, weil
das Integrationsintervall in beiden Fidllen wesentlich ver-
schieden ist. Die zweite Art eignet sich besonders dann, wenn
die Verformung noch in der erstarrenden und erhirtenden
Matrix bestimmt werden soll. Ein Dehnungsgeber ohne Stirn-
flichen zeigt in diesem Fall infolge des ,,Schubs® der Matrix
entlang der Oberfliche des DMS nur einen Bruchteil der tat-
séchlichen Verformung an. Als Nachteil der Elemente I und II
ist deren relativ betrichtlicher Eingriff in den Spannungszu-
stand der Umgebung anzusehen.

4.4. Kompensation

Kompensations-DMS werden am besten in einen anderen
Korper eingelegt, der die gleichen Phasen wie der Priifksrper
durchléuft. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich in ihm
wihrend der Erstarrung die Matrixkonsistenz verindert.
Dieses Verfahren erméglicht allerdings nicht, die Verformung
von Anfang an (im Verlauf der Errstarrung) zu erfassen; bei
solchen Anforderungen werden am besten in ein identisches,
jedoch bereits erstarrtes Medium eingelegte Kompensations-
DMS oder selbstkompensierende DMS benutzt.

4.5. Abmessungen des DehnungsmeBstreifens

Es zeigt sich, dal die Forderung nach méglichst kleinen DMS
im Interesse der MeBgenauigkeit durch die Moglichkeiten der
praktischen Vorbereitung (Ankleben bzw. Installierung) ein-
geschriinkt wird. In unseren Experimenten betrug die optimale
GroBe 5 bis 156 mm; bei kleineren Abmessungen entstand eine
grofere Streuung durch Vorbereitungsschwierigkeiten, bei
groBeren Abmessungen wurden lokalisierte Konzentrationen
nicht erfafit. Unbestritten hat ein im Material untergebrachter
DMS einen auf den Umgebungsspannungszustand riickwirken-
den Einflul; er wirkt als Inhomogenitit bzw. FremdeinschluB.
Infolge der Verschiedenheit der Elastizitétsmoduln des Trigers
des DMS und des Mediums kénnen in der unmittelbaren Um-
gebung des DMS stérende Spannungskonzentrationen ent-
stehen. GewissermaBen mif3t der DMS auch einen durch seine
eigene Anwesenheit verursachten Spannungszustand. Die An-
wendung von trégerlosen DMS bzw. von DMS mit einem Triger
aus dem Umgebungsmedium wird hierdurch betont. Bei dieser
Voraussetzung sind dann die Fehler, wie die Experimente von
Javornicky [3] bestiitigen, unwesentlich.

4.6. Temperatur

Bei Messungen mit Widerstands-DMS innerhalb von Kérpern
kann eine Temperaturverinderung den gemessenen Wert stark
unvorhergesehen beeinflussen. Der EinfluB der Temperatur
auf die Angabe eines DMS hiingt von Umstéinden ab, von denen
hauptsichlich in Betracht kommen: Konsistenz des Mediums
und der Verbundkraft zwischen Medium und Triger des DMS,
Triigertyp in Relation zum Medium und zum Temperaturwert.
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Es wurde festgestellt, daB die gemessene Verinderung bei an-
steigender Temperatur ausnahmslos nichtlinear verlduft.

Den berechneten Werten entsprach niherungsweise der
Wiarmeausdehnungskoeffizient lediglich im Bereich der An-
fangstemperaturen (also bei etwa 25°C).

Bei einer Temperaturinderung um A ¢ dndert sich der Widerstand des
Drithtchens des DehnungsmeBstreifens um :

A Rc
TG

a; Wirmekoeffizient des spezifischen Widerstandes des MeBmetalls des DMS.
Zugleich mit der Temperaturinderung wird auch der Kérper (das Medium)
um den Wert

A
Tlp=apAt

deformiert; ap ist hier Wﬁ.rmea.usdehnungskoef.ﬁzient‘ des Mediums. Somit
wiirde sich also auch der MeBdraht um den Widerstand

veriindern, wobei K die Geberkonstante ist.

Wird ein fester 'Verbund zwischen Medium und Triger (Identitdt der
Formiinderungen an der Berithrungsfliche) und zwischen MeBdraht und
Trager vorausgesetzt, wird der Triger gleichormaflen wie das Medium de-
formiert, so daB .

Al
=apAt=T=anAt

wird, obgleich die temperaturbedingte Eigenforminderung des Tragers
unterschiedlich ist; oy bezeichnet den Wiirmeausdehnungskooffizienten des
Tragers.

Der MeBdreht unterliegt selbstverstindlich bei einer Temperaturinderung
einer Eigenforminderung, und zwer je nach demeWert seines Warmeaus-
dehnungsfaktors ocqg um

— = og Af,

was eine dquivalente Widerstandsanderung um
ARgq Alg
— =K— = KogAt
) I xa

bedeutet, die von der vorhergehenden zu subtrahieren ist; die durch die
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Fig. 5: Temperaturcharakteristiken verschiedener DMS in
Epoxidharzmedium
Variation of strain indication with temperature of
different strain gauges embedded in epoxy resin
Allure caractéristique de I'indication en fonction de la
température de différentes jauges de contrainte dans
résines époxy
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Temperaturinderung verursachte relative Gesamténderung des Wider-
standes des DMS betrigt somit

AR
= = ot + K (otp — ata)] A

Bei einem Fliissigkeitsmedinm kann nicht von einem Einhalten der Gleich-
heit der Forminderungen an beiden Seiten der Beriihrungsfliche mit dem
Triger des DMS gesprochen werden; die Rolle des Mediums reduziert sich
hier lediglich auf die Vermittlung der Temperaturinderung, und die Eigen-
formanderung des Trigers kommt zur Geltung.

Die relative (fesamténderung des DMS-Widerstandes bei Temperatur-
&nderung betrigt analog wie im vorhergehenden Fall

AR
== [os + K (ota—ota)] At

Vereinfachungshalber ist es vorteilhaft, den sog. fiktiven Wirmeausdehnungs-
koeffizienten oy einzufiihren, der vom Mediumtyp, vom Trégertyp und vom
Draht des DMS abhiingt; seinen Wert erhdlt man durch Division der Wider-
standsgesamténderung bei Temperaturinderung um 1 grd durch die ent-
sprechende Geberkonstante K.

Fiir unsere Priifmaterialien ist beispielsweise bei Polyamid-DMS oy &
10-10-3grd -1, otg &2 1,3 - 10-8 grd -1, K ~ 2,0; fiir Epoxidharz ist op =
6 - 10-3 grd-L. Den angegebenen Beziehungen nach resultiert (fiir op = 10-3
grd -1) ein fiktives o = 4,7 - 10-* grd -1 in festen und oty = 8,7 - 10-8 grd-*in
fliissigen Medien.

‘Bei der Festsetzung des Temperatureinflusses auf die Angabe
* des DMS ist es daher empfehlenswert, eher den fiktiven Wérme-
ausdehnungskoeffizienten (bzw. seinen Verlauf in Abhdngigkeit
von der Temperatur) des DMS im gegebenen Medium experi-
mentell zu bestimmen als sich mit dem berechneten Wert zu
begniigen. Fig. 5 gibt die Verldufe der Anderungen der DMS-
Anzeigen bei ansteigender Temperatur des Mediums wieder,
in dem sich die DMS befinden. Es ist ersichtlich, daB3 der Ver-
lauf nichtlinear ist und dafB die Krimmung und sogar der Sinn
der Krimmung je nach Trigertyp des DMS im gegebenen Me-
dium variiert. In Tab. 2 sind die durchschnittlichen Wérme-
ausdehnungskoeffizienten aufgefithrt, die experimentell fir
zwei Temperaturintervalle in einem flfissigen Medium festge-
stellt wurden. Es ist interessant, dafl z. B. die Beschaffenheit
der Oberfliche eines Papiertriigers den bei einer Temperatur-
énderung gemessenen Wert stark beeinflulit.

Tabelle 2

Mittlere fiktive Warmeausdehnungskoeffizienten von Dehnungs-
mefstreifen

Mean fictional thermal expansion coefficients of strain gauges
Coefficients fictifs moyens de dilatation thermique de jauges de

contraintes
mittl. fiktiver Warmeausdeh-
Trager Medium | nungskoeffizient (in grd-1)
25 bis 50°C | 50 bis 75°C

Epoxid (1) 1,0 -10-% 3,0-10-5
Polyamid (6) 4,0 - 10-8 0
Polyamid mit Epoxidanstrich () | Epoxidharz| 4,0 10-8% 1]
Papier (2) 4,2 - 10-8 9,2 - 10-8
Papier mit Epoxidanstrich (3) 3,0-10-8 4,4-10-8
Papier mit Bienenwachsanstrich 2,3 -10-8 4,0+ 10-8
4
Papier 6,3 -10-8 6,3 -10-5
Papier mit Epoxidanstrich Styrol 3,0 - 10-8 3,0 - 10-8
Papier mit Bienenwachsanstrich 1,0 -10-8 2,4 -10-8

Die Ziffern in Klammern geben die Nr. der Kurve in Fig. 5 an.

5. Messungen beim Ubergang fliissig/fest

Infolge der stark exothermen Reaktion entsteht bei der
Polymerisation ein schneller Temperaturanstieg, der auBer
dem direkten Einflul auf dem DMS auch Volumeniénderungen
des Mediums (gewdhnlich Aufquellen) mit sich bringt. Sobald
die Polymerisation des Mediums beginnt, treten gleichzeitig
Volumeniinderungen (gewohnlich Kontraktion) des Mediums

Nr. & Juni
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ein. Mit den bisher benutzten MeBmethoden konnen diese
beiden Einfliisse i. allg. nur schwer voneinander getrennt werden.
Dadurch liefern diese Methoden sehr unterschiedliche Angaben
iber die Kontraktion mit Abweichungen von mehreren 1009%,
und auBerdem tritt ein gemeinsamer Fehler auf: Die Kon-
traktion in der Anfangsphase, d. h. der ,,Beginn“ der Kon-
traktion, wird in einen nicht genau definierbaren Zeitpunkt
verschoben. Deshalb wurde die Moglichkeit der Anwendung
von Widerstands-DMS zu diesem Zweck iiberprift. Um den
,»Schub* des fifissigen Mediums entlang des DMS auszuschlieBen,
wurden MeBelemente der Form I oder I benutzt (senkrechte
Flachen etwa 1 cm2, Linge des DMS 80 mm). Vom Beginn der
Vermischung des Epoxidmonomers mit dem Hgrtungsmittel
an wurde kontinuierlich die Temperatur und die Angabe des
DMS gemessen, und zwar beides innerhalb der Substanz (in der
Mitte eines Prismas von 4 em X 4 em X 16 em in Richtung der
groBten Abmessung). Die Ergebnisse eines dieser Experimente
(DMS auf Polyamidtriger und Thermoelement Cu-Konst.) ver-
anschaulicht Fig. 6. Die Temperaturwerte sind infolge der
wesentlich groBeren Trigheit des Thermoelementes zeitlich
verschoben8).
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Fig. 6: Anderung des DMS-Anzeige und der Temperatur inner-
halb eines Korpers aus Epoxidharz wihrend der Poly-
merisation

Variation of indicated strain and temperature of a
strain gauge embedded in epoxy resin during polyme-
rization
Indication d’une jauge de contrainte et variation de la
température - I'intérieur d’une résine époxy pendant la
polymérisation
a Vermischung von Harz und Hirter

mixing of resin and hardener

mélange de la résine et du durcisseur
b VergieBen — casting — coulée

Mit den Werten der im Abschn. 4.6 definierten fiktiven
Wirmeausdehnungskoeffizienten kann aus den . gemessenen
Temperaturen die entsprechende Umbildung. des DMS
bestimmt werden. In der Anfangsphase verldéuft die Messung
in der fliissigen (annidhernd bis zum Temperaturmaximum), in
der Endphase in der festen Zustandsform des Mediums. Beim
Absinken der Temperatur vom Maximalwert, d. h. bei der Er-
starrung des Mediums, kann der Verlauf der Umbildung ledig-
lich durch Interpolation zwischen den beiden Extremen des
fiktiven Wirmeausdehnungskoeffizienten abgeschétzt werden.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist einschlieflich der vom
DMS angezeigten Verformung in Fig. 7 wiedergegeben.

8) Andere Experimente haben erwiesen, daB die benutzten Thermcelements
Cu-Konst. gegeniiber den DMS-MeBSwerten um etwa 3 min-verzdgerte Temperatur-
#nderungsmeBwerte liefern.
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Fig. 7: Vergleich der an Hand von Temperaturinderungen be-
rechneten (@) Verformungen mit den tatséchlich ge-
messenen (O) )
Comparison of calculated strains caused by variation of
temperature (@) and measured ones (O)

Comparaison des déformations par variation de la
température calculées (@) et mesurées (0)
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Fig. 8: Reine Polymerisationsverformung
Deformation caused by polymerization only
Déformation causée seulement par polymérisation

Bei der Konstruktion des ansteigenden Teils der Kurve wurde die Grund-
temperatur, bei der Konstruktion des abfallenden Teils die Maximaltemperatur
als Ausgangswert benutzt. Die berechnete Kurve wurde gemiB FuBinote®)
in der Zeitachse verschoben, damit die Gipfel der Kurven iibereinstimmen.
Dies ist natiirlich kein sehr genaunes Verfahren. Die benutzten Temperatur-
charakteristiken wurden im monomeren Medium bzw. in der festen Zustands-

Unklar ist der Warmeausdehnungskoeffizient wihrend des Erstarrens, bei
dem (in gedehntem Zustand) sich dreidimensionale Polymerketten bilden,
die es dem Medium nicht erlauben, bei dem Temperaturabfall vollig (und
sofort) in den Anfangszustend zuriickzukehren. Die Situation wird an8erdem
noch durch den Kriechmechanismus (durch Einflufl des in der Struktur aus
oben engefithrten Griinden entstehenden Spannungszustandes) komplizierter
gestaltet. Es handelt sich hier jedoch nur um einen Beweis der Anwendbarkeit
dieses Verfahrens, Selbstverstandlich werden die gemessenen Werte niemals
genau und definierbar sein; sie kénnen jedoch wenigstens in der tats#ichlichen
GroBenordnung liegen, was bei den Ergebnissen der Mehrzahl der bisherigen
Methoden nicht zutrifft.

Die Differenz der beiden Kurven ergibt — wie Fig. 8 veran-
schaulicht — bereits die reine Polymerisationsverformung zu
jedem Zeitpunkt. Die Kurve zeigt, dafl eine starke und jéhe
Kontraktion in der ersten Phase der Polymerisation bis zum
Erreichen der maximalen Temperatur (flissiger Zustand bis
Gelatinierung) erfolgt, withrend der mit gew6hnlichen Methoden
erfafite Kontraktionsanteil wesentlich langsamer anwiichst®).

Es laBt sich erwarten, daB8 das Messen von Volumeninde-
rungen (Kontraktionen) erstarrender Medien mit Widerstands-
DMS zu einem bedeutenden Fortschritt beim Studium des Ent-
stehens und des Verhaltens von Materialien und ihres primiren
inneren Spannungszustandes — der die Festigkeit nicht un-
bedeutend beeinflut — fithren kann. Diese Problematik wiirde
sicherlich eine griindlichere Durcharbeitung verdienen.

6. Zusammenfassung

Es wurden einige Aspekte der genauen Messung von Verformungen inner-
halb von Materialien mit Hilfe von Widerstands-DMS studiert. Die Umsténde,
unter denen solche Messungen durchgefiihrt werden kénnen, wurden erldutert,
und es wurden einige Grundsiitze des Arbeitsvorgenges zur Sicherstellung
erfolgreicher Ergebnisse angedeutet. )

In zwei Gebieten wurde das Problem der Messung von Materienverfor-
mungen analysiert: einerseits im Festkorper, anderseits in der Materie im
nichterstarrten Zustand und wahrend des Erstarrens und Erhirtens. Es hat
sich gezeigt, da Messungen mit Widerstands-DMS erfolgreich anch im Fall
raumlicher B pruchung des DMS angewandt werden kénnen. Auch das
Messen von Verfor gen an Beriihrungsflichen von zwei Festphasen ist
durchaus moglich. Fiir den ersten Fall erwiesen sich triigerlose DMS als die
vorteilhaftesten, fiir den zweiten DMS mit einem Tréger aus demselben Mate-
rial wie die nmgebende Matrix,

Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Einflu der Temperatur auf den
yom DMS angegebenen MeBwert geschenkt, und zn diesem Zweok wurde ein
sog. fiktiver, von Fall zu Fall je nach Material, Medium, Triger des DMS,
Temperatur usw. verschiedener Warmekoeffizient definiert. SchlieBlich wurde
ein Verfahren fiir die Ermittlung von Volumeninderungen, die beim Ubergang
von der fliissigen in die feste Zustandsform entstehen, aus der DMS-Anzeige

vorgeschlagen.
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) Dazu ist zu bemerken, daf ‘die Auslisung von reaktiver Wirme wahrend der
Reaktion durch eine Kurve derselben Form charakterisiert ist. Die Koinzidenz der
Volumenkontraktion und der Reaktivwirme iiberraseht nioht und bildet eine indi-

form gewonnen, und der Einflul der Benetzung wird nicht miteinbezogen,
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rekte Bestitigung unserer Ergebnisse.
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