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Vorwort

Wie an vielen anderen Instituten, so werden auch am Institut fiir
Spannungsoptik und Modellmessungen der Technischen Hochschule
Stuttgart zur experimentellen LOsung baustatischer und elastizi-
tétstheoretischer Aufgaben mit Vorteil Modelle aus Kunstharzen
verwendet. Wihrend meiner Arbeit an diesem Institut entstand
schon vor lidngerer Zeit der Wunsch, die vorhandenen nur unzurei=-
chenden Zahlenangaben liber das Verhalten dieser Modellwerkstoffe
durch eigene Untersuchungen zu erginzen, Gleichzeitig waren Uber-
legungen anzustellen, wie man die in der Modellstatik {iblichen
Mefmethoden speziell bei Dehnungsmessungen an Kunstharzmodellen
rationalisieren kann, um die wissenschaftlichen Mitarbeiter von
den immer gleichbleibenden Vorgingen beim Messen und Auswerten
weitgehend zu entlasten,

Die vorliegende Arbeit ist das vorlidufige Ergebnis dieser Unter~
suchungen und Uberlegungen,

Den Herren Professoren Dr.-Ing. F. W. Bornscheuer und Dr.~-Ing,

F. Leonhardt, die freundlicherweise den Bericht lbernommen haben,
danke ich fiir die damit verbundene Mithe und die Unterstiitzung
bei der Abfassung dieser Arbeit.

Herrn cand.ing. H. P. Stoehrel, der den mechanischen Aufbau der
beschriebenen MeBanlage besorgte und der auch an der Entwicklung
des zentralen Steuergerites beteiligt war, sei fiir seine wertvol-
le Mitarbeit besonders gedankt, ebenso allen, die bei der Durch-
flihrung und Auswertung der Messungen geholfen oder auf andere

Art zum AbschluB dieser Arbeit beigetragen haben

Robert K. Miuller
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Ein Beitrag zur Dehnungsmessung an Kunstharzmodellen

O __Einleitung

Die Entwicklung im Bauwesen wird bestimmt durch das Streben nach
leichteren Konstruktionen und nach der Verwirklichung kiithner mo-
derner Formen. Das bringt mit sich, daB es immer schwieriger
wird, ein Bauwerk zur Festigkeitsberechnung in einfach geformte
Teile zu gliedern, die mit Hilfe der technischen Elastizitits~
theorie berechnet werden kdnnen. Oft muB man aber alle Teile als
Kontinuum betrachten, um ihr Tragverhalten richtig zu erfassen,
Eine analytische Bestimmung des Kridfteverlaufs und der Beanspru-
chung solcher Bauwerke ist in vielen Féllen sehr schwierig, oft-
mals sogar unméglich. Man geht dann dazu iber, das Tragverhalten
der Bauwerke oder sinnvoll ausgewdhlter Teile derselben durch
Messungen an Modellen zu Uberpriifen, So hat sich die Modellsta-~
tik, angeregt durch die Entwicklung im Bauwesen und gestiitzt auf
das Vorhandensein immer besserer MeBgerite, zu einer selbstindi-
gen Disziplin entwickelt, die aus dem Bauwesen und insbesondere
aus dem Massivbau nicht mehr wegzudenken ist. Zu ihrer Entwick-
lung haben aber auch die heute verfligharen Kunstharze entschei-
dend beigetragen, die als Werkstoff fir die Modellherstellung
weitgehend die Eigenschaften besitzen, die von der Ahnlichkeitse-
mechanik her und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten von einem
Modellmaterial gefordert werden miissen, Die tiberwiegende Zahl
von Modelluntersuchungen fiir das Bauwesen wird an Kunstharzmo-
dellen ausgefithrt; ein Teilgebiet der Modellstatik, die Spannungs-
optik, ist ganz auf sie angewiesen.

Voraussetzung filir zuverlissige Untersuchungen an Modellen ist die
Kenntnis der Eigenschaften des Modellmaterials und seiner Stoff-
konstanten. Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit einigen Eigen=
schaften der heute in der Modellstatik am meisten verwendeten
Kunstharze, die sich bei Dehnungsmessungen zur Bestimmung des
Spannungszustandes nachteilig bemerkbar machen,

Das erste Kapitel behandelt das zeitabhidngige elastische Nachge-
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ben der Kunstharze bei mechanischer Beanspruchung, das sogenann-
te Kriechen. Messungen an mehreren Kunstharzen geben Aufschluf
iiber die Grofle seines Einflusses auf Dehnungsmessungen. Gleich-
zeitig wird eine Methode zur Elimination des Kriechens zahlenmi-
Big dberpriift. Im Anschlufl daran wird im zweiten Kapitel eine
automatische Mefanlage beschrieben, die speziell fiir Messungen
mit elektrischen Widerstands-Dehnmefstreifen an Kunstharzmodel-
len entwickelt wurde., Eine Programmsteuerung des gesamten Ab=-
laufs der Messungen gestattet, den Einfluf des Kriechens vidllig
auszuschalten, Bei der Erprobung der MeBanlage zeigte sich, daf
durch die Warmewirkung des elektrischen Stromes in den DehnmefRl-
streifen infolge der Temperaturabhiingigkeit des Elastizitdtsmo~
duls der Kunstharze Abweichungen in den MefBlergebnissen entste=-
hen, Diese bei Messungen an Kunstharzen seither noch nicht be-
achtete Tatsache wird im dritten Kapitel eingehend untersucht,
und die sich ergebenden Folgerungen fiir die Modellmefitechnik
werden gezogen,

0.1 Vor- und Nachteile der Kunstharze als Modellmaterial

In vielen Fidllen ermittelt man in der Modellstatik die Schnitt~-
krdfte oder die Spannungsverteilung unter denselben Vorausset-
zungen, von denen auch die mathematische Elastizitdtstheorie
ausgeht. Der Modellwerkstoff muR dann homogen und isotrop sein
und das Hookesche Gesetz erflillen., Neben diese von der Ahnlich-
keitsmechanik geforderten Bedingungen treten wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte bei der Modellherstellung, die eine einfache Bear=
beitung und Verbindung der Teile betreffen, die sich aber auch
auf die erforderliche Gréfe und Stdrke der Belastungsvorrichtun-
gen erstrecken, Von diesen beiden grundsitzlichen Standpunkten
her gesehen, ergeben sich folgende Vor- und Nachteile bei der
Verwendung von Kunstharzen als Modellwerkstoff:

0.11 Vorteile

0.711 Die Kunstharze kénnen im allgemeinen als v&llig homogen
und isotrop angesehen werden.
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Die Kunstharze lassen sich mit geeigneten Hartmetall-
werkzeugen leicht bearbeiten.

Von der Industrie wird ein Teil der Kunstharze (insbeson-
dere Plexiglas) in Tafeln, Bldcken, Stangen und Rohren
geliefert, die als Halbfabrikate bei der Modellherstel-
lung benutzt werden kdnnen.

Andere Kunstharze (insbesondere Araldit, Lekutherm) sind
in monomerer Form als GieBharze erhdltlich und k&nnen
leicht in beliebige Formen gegossen werden.

Die in der Modellstatik verwendeten Kunstharze lassen
sich mit l8sungsmittelfreien Klebstoffen verbinden. Bei
Gieffharzen kann man das mit Hirter versehene monomere
Harz als Bindemittel verwenden und erhilt nach entspre-
chender Aushiirtezeit eine monolithische Verbindung.

Der Elastizitidtsmodul der Kunstharze ist niedrig und er-
mdglicht so die Messung an Modellen unter kleinen Lasten,
wodurch die Belastungsvorrichtungen leichter und billiger
sind. Mit relativ geringem Aufwand lassen sich Auflager
verwirklichen, die im Verhiltnis zum Modell unverschieb-
lich und steif sind. Bei Werkstoffgleichheit zwischen Mo-
dell und Hauptausfithrung miissen im Modell eines Stahlbe~
tonbauwerkes bei sonst gleichen Verhiltnissen etwa 10fach
gréfere Krifte als bei einem Kunstharzmodell angewendet
werden, Besteht die Hauptausfithrung aus Stahl, dann sind
die Krifte bei Werkstoffgleichheit etwa 70mal grofer als
bei einem Kunstharzmodell, Hier liegt wohl ein entschei-
dender Gesichtspunkt flir die Wahl von Kunstharzen als Mo~
dellwerkstoffe,

Im Vergleich zu ihrem spezifischen Gewicht ist ihr Elasti-
zit4dtsmodul jedoch noch groB genug, damit das Eigengewicht
bei ModellmaBstiben von etwa 1:50 keine mefibaren Verfor-
mungen des Modells erzeugt und die Eigengewichtsspannun-
gen klein sind gegeniiber den zu messenden Spannungen. Dies
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kann aber auch als Nachteil gewertet werden, wenn Eigen-
gewichtsspannungen im Modell gemessen werden sollen. Je~
doch haben die Kunstharze diesen Nachteil mit fast allen
anderen Modellwerkstoffen gemeinsam, so daB zur modellsta-
tischen Ermittlung von Eigengewichtsspannungen allgemein
andere Verfahren angewendet werden miissen,

Nachteile

0.121

0.122

0.123

Werden Xunstharze belastet, so bleibt nach dem Aufbringen
der Last die entstehende Dehnung nicht konstant, sondern
wird mit der Zeit grdfler. Dieses elastische Nachgeben,
das sogenannte "Kriechen" der Kunstharze, hat eine Zeit-
abhidngigkeit des Elastizitdtsmoduls zur Folge und kann zu
falschen MeBergebnissen fithren,

Das Kriechen ist bei den einzelnen Arten der Kunstharze
verschieden groB und ist der Hauptnachteil bei ihrer Ver-
wendung als Modellwerkstoff, weil die Proportionalitit
zwischen Belastung und Dehnung, wie sie vom Hookeschen
Gesetz verlangt wird, durch den Zeiteinfluf nicht ohne
weiteres vorhanden ist.

Alle Stoffkonstanten, insbesondere der Elastizitdtsmodul,
sind stark von der Temperatur abhidngig. Dies macht es er-
forderlich, die Raumtemperatur widhrend der Messungen mbg~
lichst konstant zu halten, wozu unter Umstinden eine Kli-
maanlage benftigt wird.

Die Kunstharze haben einen grofien linearen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten. Kleine Temperaturidnderungen wihrend
der Messungen kénnen deshalb die Meflergebnisse verfdl-
schen., Im allgemeinen ist aber die Wirmetrigheit der Mo~
delle so grof, daB ein Schutz vor Luftzug durch einen Ka-
sten aus Kunststoffolien eine ausreichende Temperaturkon-
stanz an der Oberfliche gewdhrleistet, wenn der Versuchs-
raum {iber lingere Zeit seine Temperatur nicht wesentlich


ibbaf
Textfeld


0.124

- 17 -
dndert (klimatisierter Versuchsraum).

Das geringe Wirmeleitvermégen der Kunstharze macht sich
bei Messungen mit DehnmeBstreifen unangenehm bemerkbar,
da die entstehende Stromwdrme nur schlecht abgefiihrt wird
und die MeRstelle sich stark erwdrmt. Bis zum Eintreten
des stationiren Zustandes entsteht durch die Wirmedehnung
eine Nullpunktswanderung. Aufierdem nimmt durch die Erwdr-
mung an der MeBstelle der Elastizitdtsmodul ab, wodurch
eine Inhomogenit#t im Material entsteht.
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1 Das "Kriechen" der Kunstharze

1.1 Allgemeines

In einem festen e 1l as t is chen Kbérper wird durch eine
duBere Beanspruchung eine innere Gegenspannung hervorgerufen,

die durch eine elastische Verschiebung der Molekiile aus ihrer

Gleichgewichtslage entsteht. Verschwindet die #uflere Beanspru-
chung, so bewirkt auch nach sehr langer Belastungszeit die Ge-
genspannung ein Zuriickfedern der entstandenen Verformung.

In einem p l as tischen Kérper ist im ersten Augen-
blick nach der Belastung auch die Gegenspannung o vorhanden.
Sie wird aber bei konstant gehaltener Verformung mit der Zeit
stindig kleiner. Diese Relaxation der Spannung erfolgt exponen-
tiell:

tr ist die Zeit, in der die Spannung auf den e-ten Teil zuriick-
gegangen ist; sie heifit Relaxationszeit und dient zur Kennzeich-
nung des Vorganges bei verschiedenen Stoffen.

Der Abbau der inneren Spannungen entsteht durch einen Platzwech-
sel der Molekiile, der nicht reversibel ist, da er gegen den ener~
gieverzehrenden Reibungswiderstand ihrer Umgebung stattfindet.
Dieser ist der Viskositidt proportional und von der Temperatur ab-
hingig.

Bleibt die #uBere Beanspruchung konstant, muf entsprechend dem
Zurlickgehen der inneren molekularen Spannungen die Verformung
zunehmen, damit die Gesamtheit der inneren Spannungen der Hufie-
ren Beanspruchung das Gleichgewicht hilt. Dies wird in der ein-
schligigen Literatur | 1| mit "FliefRen'" bezeichnet, wihrend man
in den Ingenieurwissenschaften bei diesem Vorgang von "Kriechen"
spricht. Plastische Verformungen kdnnen auch entstehen, wenn
einzelne Molekiile durch zuf#llig wirkende hohe thermische Ener-
giestdfe einen Platzwechsel ausfithren. Theoretisch gibt es des-
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halb eine Fliefigrenze nur beim absoluten Nullpunkt. Jedoch sind
die Platzwechsel infolge thermischer Schwingungen bei festen
Kérpern so selten, daf man bei '"schnellen™ Untersuchungen fir
praktische Iwecke eine Fliefigrenze definieren kann,

Bei der Beanspruchung von K uns tharzen durch duBere
Krdfte ist ein eigentimliches Verhalten zu beobachten, Zunidchst
entsteht wie bei allen festen K8rpern eine momentane elastische

Verformung ¢ die aber anschliefiend bei gleichbleibender Bela-

?
stung mit deg Zeit zunimmt, was im landlidufigen Sprachgebrauch
Kriechen genannt wird (s. Anlage 1), Bei kurzzeitiger Belastung
ist die mit der Zeit zunehmende Verformung “elastisch", wenn man
damit auch Verformungen bezeichnet, die nach der Entlastung erst
allmédhlich, aber wieder vollkommen zuriickgehen, In der Literatur
(z.B. [1 ) findet man hierflir h#ufig den Ausdruck "elastische
Nachwirkung". Wie aus dem oben {iber das FlieBen Gesagten hervor-
geht, kann bei langen Belastungszeiten in der zweiten Phase der
Verformung zu einem gewissen Grad ein plastischer Anteil enthal-
ten sein,

Hochmolekulare Substanzen, wie die zu betrachtenden Kunstharze,
besitzen unterhalb einer fiir den Stoff charakteristischen Tem-
peratur, der sogenannten "Einfriertemperatur", eine so hohe Vis~
kositdt, daB Platzwechselvorginge nur sehr selten vorkommen,
Dieser Zustand wird als "Glaszustand" bezeichnet. FlieRerschei-
nungen sind in ihm nur in sehr langen Zeitriumen zu beobachten,
Bei hoherer Temperatur allerdings wird es im Laufe der Zeit &6f~
ter vorkommen, daB einzelne Molekille geniigend thermische Energie
erhalten, um Platzwechsel ausfithren zu kénnen, Es sind dann be-~
reits innerhalb kiirzerer Zeiten plastische Verformungen meBbar.

Entlastet man Kunstharze, die wihrend nicht zu langer Zeiten bei
Zimmertemperatur mechanisch beansprucht wurden, so federt das
Material sofort um den gleichen Betrag € zurlick, der auch bei
der Belastung als augenblickliche Verformung entstand. Anschlie-
Bend findet die elastische Nachwirkung statt, und das Material
kriecht in seinen Anfangszustand zurtiick.
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Flir die Modellstatik ist wichtig, daf das Kriechen der verwen-
deten Kunstharze spannungsproportional ist. Das heifit, zu jedem
Zeitpunkt nach der Belastung sind die Dehnungen und Verformun-
gen den Spannungen oder den wirkenden duBeren Kridften proportio~-
nal (s. Anlage 1). Der Elastizitétsmodul ist zwar zeitabhéngig,
jedoch konstant bei Messungen, die immer zur selben Zeit nach

dem Aufbringen der Last vorgenommen werden, Diese schon lange
bekannte Eigenschaft der Kunstharze und das nach kurzen Bela~-
stungszeiten vollkommene Zuriickkriechen ermdglichen es tiberhaupt,
Kunstharze trotz ihrer zeitabhingigen Verformungen in der Modell-
statik fiir exakte Messungen zu verwenden, denn es ergeben sich
hieraus mehrere M3glichkeiten, den Zeiteinfluf auf die Verfor-
mungen mechanisch beanspruchter Kunstharze auszuschalten.

1.2 Elimination des Einflusses des Kriechens auf MeBergebnisse

1,21 Die Methoden mit zeitunabhingiger Dehnung

Bringt man an einem beliebigen Punkt eines Modells aus Kunstharz
eine Verformung an - z.B, indem man eine Verschiebung einleitet
und es in diesem Zustand an einem steifen Rahmen befestigt -,
dann sind die hieraus resultierenden Verformungen und Dehnungen
tberall am Modell zeitunabhingig. Die Dehnungsverteilung, die

zu der eingeleiteten Verformung gehért, kann in bekannter Weise
ohne weiteres gemessen werden. Die Schwierigkeit entsteht bei der
Umrechnung der Dehnungen in Spannungen, denn diese werden ebenso
wie die zugehdrigen Kridfte mit der Zeit kleiner, d.h., der zur
Umrechnung bendtigte Elastizitdtsmodul ist eine Funktion der Zeit
und nicht bekannt.

Leitet man die Verschiebung in das Modell iber eine Hilfskonstruk-
tion ein, die aus dem gleichen Material wie das Modell besteht,

so sind auch in ihr die Dehnungen zeitunabhingig (s. Anlage 2).
Man wihlt sie so aus, daB eine Beziehung zwischen Dehnung und an-
greifender Kraft entweder durch Rechnung oder in einem Eichver-
such in einfacher Weise bestimmt werden kann. Sie ist grundsdtz-
lich von der Art
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D ist eine Konstante, die sich entweder aus Rechnung oder Eich-
versuch ergibt. Sowohl im Modell als auch in der Hilfskonstruk-
tion ist das Verhdltnis der zeitabhingigen Gréfen Kraft und Span-
nung konstant:

Hiermit ergibt sich flir die auf die Einheitslast bezogene Span-
nung am Modell:

= S
..EhD

~ala

Man kann also, ohne die wihrend des Modellversuchs wirkende
Kraft zu kennen, aus den gemessenen Dehnungen die Spannungen
fir eine Kraft beliebiger GréRe berechnen.

Diese Methode wurde 1938 von E. 0. S ¢ hmi dt vorgeschla-
gen und erstmals von N o r r i s [2] beschrieben, der sie in
entsprechender Form in der ebenen Spannungsoptik als "Spring
Balance” beniitzte und sie sogar bei der Messung der Querdehnung
mit Hilfe eines Lateralextensometers anwandte. Hierbei muB die
Verformung des Modells fiir jede Messung zwischen zwei Gréfien
verdndert werden, was sich jedoch nur schwer mit der erforder-
lichen Genauigkeit durchfihren 148t.

In letzter Zeit wurde die Methode von Carpenter [3]
wieder aufgegriffen, der als Hilfskonstruktion einen mit Dehn-
meRstreifen (DMS) beklebten Hohlzylinder aus dem Modellmaterial
verwendet, den er als '"Strain Cell"™ bezeichnet,

Die Verwendung konstanter Verformungen zum Ausschalten des Zeit-
einflusses bei Messungen an Kunstharzen hat den grofen Vorteil,
daB man die Dehnungen ohne grofBen Zeitaufwand in gewohnter Weise
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wihrend einer einzigen Belastung des Modells messen kann. Bei
Modelluntersuchungen hat diese Methode den groflen Nachteil, daf
sie nur bei einer Einzellast einfach anwendbar istk(s. 31 S8.55).
Zur Exzeugung von Gleichflichenlasten schligt Carpenter vor, in
das Modell eine konstante Verformung tber ein hydraulisches Sy-
stem einzuleiten., Jedoch darf das Gewicht der Fliissigkeit keinen
Einflufl auf das Modell austben, und die Fliissigkeit darf keine
Energie aufnehﬁen, d.h,, sie mufl inkompressibel sein. Die Wandun~
gen des hydraulischen Systems milssen im Vergleich zum Modell
steif sein, Bei konstanter Deformation des Modells ist dann der
Druck in der Fliissigkeit zeitabhidngig., Als Hilfskonstruktion
wird eine Membran benutzt, die aus dem gleichen Material wie das
Modell besteht und demselben Druck wie dieses ausgesetzt wird »
(s. Anlage 2).

In vielen F#llen wird die praktische Durchfiihrung des Verfahrens
an der Schwierigkeit scheitern, gleichzeitig eine einwandfreie
Dichtung zwischen Modell und hydraulischem System, das nicht de-~
formierbar sein darf, zu erzielen und die vorgeschriebenen Rand-
bedingungen zu erfiillen,

Zeitunabhingige Verformungen zur Ausschaltung des Kriechens von
Kunstharzmodellen werden am vorteilhaftesten bei den indirekten
Modellmefiverfahren angewendet [4]. Hier haben die am Modell an-
gebrachten Bélastungen sowieso keine direkte Beziehung zu der
Belastung der Hauptausfithrung. Es wird deshalb auch nicht als
Mangel empfunden, daf man die am Modell tats#dchlich wirkenden
Krédfte und Spannungen nicht kennt,

1.22 Die Methoden mit zeitunabhingiger Spannung

1.221 Kompensation des Zeiteinflusses durch periodische Belastung

Belastet man ein Modell mit einer gleichbleibenden Kraft, sind
die hervorgerufenen Spannungen zeitunabhidngig, wihrend die Deh-
nungen und Verformungen mit der Zeit gréfer werden, Die jetzt bei
der Dehnungsmessung auftretenden Schwierigkeiten umgeht man, in-
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dem jeweils im gleichen Zeitabstand nach dem Aufbringen der Last
gemessen wird. Hierdurch bleibt der zugehérige effektive Elasti-
zit4dtsmodul unabhingig von der Zeit. Er kann an einem Probebal-
ken ermittelt werden, wobei man dieselben Bedingungen wie bei
den Messungen am Mcdell einh#lt. Der Vorteil dieses Vorgehens
ist, daf man die gemessenen Dehnungen direkt in Spannungen um-
rechnen kann. Nachteilig ist der wesentlich gréRere Zeitaufwand,
da beim Anstreben hoher Genauigkeit das Modell fiir jede Messung
be- und entlastet werden mufl, Die Belastungsvorrichtungen miissen
deshalb auch so konstruiert sein, daR das Be- und Entlasten ohne
grofie Mithe vorgenommen werden kann. Ist die Belastungszeit sehr
kurz, muR sie genau eingehalten werden, da unmittelbar nach dem
Belasten das Kriechen am grdéften ist., Bei lidngeren Belastungs=-
zyklen ist es so klein, daB man unter Umstinden ohne sehr grofie
GenauigkeitseinbuBe mehrere Messungen in einem Zyklus durchfih-
ren kann,

in der ebenen Spannungsoptik, in der das Kriechen erstmals be-
rticksichtigt wurde, hat man Belastungszeiten von 10 bis 15 Mi-
nuten angewandt 5]. Nach einer so langen Zeitspanne ist die Zu-
nahme der Dehnung bereits so gering, daB es auf das genaue Ein-
halten der Belastungszeit nicht ankommt. AuBerdem wurden meist
alle Messungen an Hand von photographischen Aufnahmen ausgefiihrt,
so daf man mit je einem Belastungszyklus fiir Messung und Eich-

versuch auskommen konnte.

Die Entwicklung eines fiir die praktische Anwendung geeigneten La-
teralextensometers zur Messung der Hauptspannungssumme in der
ebenen Spannungsoptik durch H il t s cher [6] machte es not-
wendig, am Modell selbst punktweise zu messen und fiir jede ein-
zelne Messung das Modell zu be- und entlasten. Hierdurch ergab
sich gleichzeitig die Gelegenheit, durch mehrfaches Messen immer
zum selben Zeitpunkt nach der Be- und Entlastung nicht nur das
Kriechen zu eliminieren, sondern auch lineare Nullpunktsverschie-
bungen durch Mittelbildung unwirksam zu machen, W&hlt man als Be-
lastungszeit 20 Sekunden, so ist auch bei mehreren Mefstellen der
Zeitaufwand noch ertriglich | 7 |. Es ist zweckmiBig, die Be- und
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Entlastung automatisch zu steuern, damit sowohl beim Eichversuch
zur Bestimmung des Elastizit#dtsmoduls als auch bei den eigentli-
chen Messungen die Zeiten genau eingehalten werden. AuBerdem '
wird der Beobachter hierdurch entlastet und kann dem Ablesen der
MeBwerte seine ganze Aufmerksamkeit widmen.

Bei Dehnungsmessungen an Kunstharzmodellen sind oft sehr viele
MeRstellen vorhanden (200 bis 300), Wirde man nach der Belastung
bis zum Beginn der Messungen 15 Minuten warten, so wiren wegen
der erforderlichen langen Ablesezeit die zeitlich weit auseinan-
derliegenden Messungen trotzdem nicht mehr miteinander vergleich-
bar. Man wendet deshalb heute auch in der Modellstatik die Metho-
de der kurzzeitigen Be~ und Entlastung nach dem Vorschlag von
Hiltscher [6] fast allgemein an.

1.222 Elektrische Kompensation des Zeiteinflusses

Eine andere Methode, den Einflul des Kriechens bei Messungen mit
elektrischen DMS auszuschalten, wird von H o s s d o r £ ange-
wandt (Demonstration des von ihm entwickelten Gerites wihrend
eines Vortrages am 21.3,1963 in parmstadt). Er mifit die Dehnun-
gen nach der sogenannten Nullmethode, fiihrt aber den Nullabgleich
der DehnmeBbriicke nach der Belastung des Modells nicht -elektrisch
mit einem Potentiometer aus, sondern durch Dehnung des Kompensa-
tions-DMS (s. Anlage 3). Dieser ist auf einen Balken geklebt, der
aus demselben Material wie das Modell besteht und mit Hilfe eines
Schiebegewichtes mit einem bekannten Moment beansprucht wird., Das
Schiebegewicht wird nach dem Belasten des Modells so lange ver-
schoben, bis der Nullabgleich hergestellt ist, Man erreicht hier-
durch, daf. der Kompensations-DMS der gleichen Dehnung wie derje-
nigen an der MeRstelle unterworfen wird, Durch das Kriechen des
Kunstharzes nimmt nun die Dehnung in beiden DMS gleichsinnig und
in gleichem MaBe zu, was aber bekanntlich wegen der gewdhlten An-
ordnung der DMS in der Wheatestoneschen Briickenschaltung nicht an-
gezeigt wird, Auf diese Weise ist der Zeiteinfluf auf die Dehnungs-
anzeige ausgeschaltet, und die sich unmittelbar nach der Belastung
ergebende Dennung kann aus der Stellung des Laufgewichtes am Kom-
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pensationsbalken ermittelt werden,

Zu der von Hossdorf praktisch vorgeftihrten Methode ist folgendes
zu sagen: Das Verfahren funktioniert streng genommen nur dann
einwandfrei, wenn Modell und Kompensationsbalken gleichzeitig
belastet werden. Da dies jedoch in der Praxis nicht méglich ist,
wird sich zwischen dem Beginn des Kriechens von Modell und Kom-
pensationsbalken ein geringer Zeitunterschied ergeben (s. Anla-
ge 3). Die Kriechkurven lassen sich n#herungsweise als Exponen-
tialfunktionen darstellen.
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Aus einer Kriechkurve, die an einem Probestab aus Araldit E ge-
messen wurde, ergaben sich flir n = 8,97 und tp = 2,0 Minuten,
Hiermit folgt aus obenstehender Gleichung, dafl bereits 0,79 Mi-
nuten nach der Belastung des Modells der Unterschied zwischen

den beiden Kriechkurven kleiner als 1 % wird, wenn der zeitliche
Abstand zwischen dem Beginn der beiden Kriechkurven t, = 0,25 Mi~
nuten ist.
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Man erhdlt also auch mit diesem Verfahren praktisch brauchbare
Werte, die sich unmittelbar in Spannungen umrechnen lassen.
Den hierzu notwendigen Elastizitdtsmodul ermittelt man auf die
gleiche Weise an einem Probebalken, oder aber man berechnet
die zu der Stellung des Laufgewichtes geh&rende Spannung des
Kompensationsbalkens und kann dann ohne Umweg tber die Dehnun-
gen sofort die Spannung an der MeRstelle angeben.

Der Nachteil des Verfahrens ist, daB man fiir jede Mefstelle er-
neut be- und entlasten muB, da sonst das Kriechverhalten von
Modell und Kompensationsbalken nicht gentigend genau tiberein=
stimmt. Hierdurch und durch den von Hand vorzunehmenden Ab-
gleich diirfte der Zeitaufwand gréBer sein als bei der unter
3.221 beschriebenen Methode. Hinzu kommt, daR sich dieses Ver-
fahren wegen des mechanischen Nullabgleichs am Kompensations-
balken nicht ohne weiteres mit handelsiiblichen Gerdten automa=
tisieren liafit.

1.3 Elimination einex linearen Nullpunktsdrift

Sind bei periodischer Be~- und Entlastung alle Bedingungen kon-
stant, so daf sich der Anfangszustand des Modells und der Mefige~
rite nach jeder Belastung wieder einstellt, dann bleibt der ab-
gelesene Wert fir £y gleich, der im allgemeinen nicht Null zu
sein braucht. Die gesuchte Dehnung ergibt sich als Differenz
zwischen e und €, und ist unabhingig von dexr Zeit.

Da solche idealen Bedingungen nur sehr selten anzutreffen sind,
wird sich sowohl e, als auch e mit der Zeit 4ndern, Zur Verein-
fachung wird vorausgesetzt, dab entweder durch eine Temperatur-
dehnung des Modells oder durch eine Nullpunktsdrift der MeRgerd-
te e, mit der Zeit 1 i n e a v anwichst (s. Anlage 4). Das zu

dem jeweils gemessenen e, gehdrige e ist der Mittelwert der

um
beiden vorher und nachher gemessenen e,,. Die zu ermittelnde Deh-

nung ist dann die Differenz

.+ e .
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und wird durch die lineare Nullpunktswanderung nicht beeinflufit,
In der Praxis sind fast alle langsam vor sich gehenden Temperatur-
dehnungen und Nullpunktswanderungen wihrend der Dauer einer Be-
und Entlastung mit der Zeit niherungsweise 1 ine a r verin-
derlich, wodurch ihr Einfluf auf das MéBergebnis in der geschil-
derten Weise fast vollkommen unterdriickt werden kann,

Filhrt man an einer MeBstelle eine Messung nur einmal aus, so kann
keine Aussage iber die Zuverldssigkeit der Beobachtung gemacht
werden, da bekanntlich alle MeBwerte in einem gewissen Bereich

um den wahren Wert streuen, Die Statistik lehrt, daB erst aus
mindestens drei Messungen eine Aussage iiber die Griéfe des Streu-
bereiches gewonnen werden kann. Es ist deshalb sinnvoll, an je-
der MeRlstelle die Messungen tiber drei bis vier Belastungszyklen
auszudehnen und das Mittel aus den Dehnungswerten zu bilden.
Hierdurch wird der Einfluf zufdlliger MeBfehler stark herabge-
setzt, Ist die Streuung von drei Werten gréfer als 1 bis 2 %,

so geht man sicherheitshalber auf 4 bis 5 Belastungszyklen tber,

Um den EinfluB des Kriechens auf Dehnungsmessungen zu eliminie~
ren, genligt es, lediglich die Belastungszeit konstant zu halten.
Die Entlastungszeit kann hierfiir beliebig, sie mufi nur gréfBer
als die Belastungszeit sein, wie sp#ter noch gezeigt wird, Sol-
len aber lineare Nullpunktswanderungen, wie oben beschrieben,
ausgeschaltet werden, dann miissen die Be- und Entlastungszeiten
gleich sein. Damit sie geniigend genau eingehalten werden, emp~
fiehlt sich eine automatische Steuerung der Belastungsvorrich-
tung. Bei Kunstharzmodellen kommt man im allgemeinen mit einer
Belastung durch Gewichte aus. Sie haben den Vorteil, mit groBer
Genauigkeit gewogen werden zu kdnnen, und gewihrleisten eine
gleichbleibende Kraft, wenn nicht durch zu groRe Reibung in der
Belastungsvorrichtung Stdrungen verursacht werden. Gewichte kann
man leicht mit Hilfe von Prefiluftzylindern von der Belastungs-
vorrichtung abheben und dies durch elektronische Zeitschalter
iiber Magnetventile selbsttitig steuern, Auf Bild 1 der Anlage 5
ist ein im Institut fir Spannungsoptik und Modellmessungen der
Technischen Hochschule Stuttgart gebautes Gerit dieser Art zu
sehen,
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1.4 Das Verhalten einiger Kunstharze unter konstanter Beanspru=
chung

Da in der Literatur zahlenmiBige Angaben fiber das Kriechen der

heute in der Modellstatik verwendeten Kunstharze kaum zu finden
sind, wurden einige Messungen ausgefilhrt, vor allem auch um fest-
zustellen, bis zu welchen Spannungen bzw. Dehnungen der Proporti-
onalitdtsbereich dieser Modellwerkstoffe reicht und wie grof} der
Einfluf des Kriechens auf den Elastizititsmodul ist.

Die Untersuchungen wurden an folgenden Kunstharzen vorgenommen:

1. Plexiglas, Firma Rohm & Haas, Darmstadt
2. Araldit E (kalthirtend) + 10 % Hirter 938, Firma Ciba, Basel
3, Araldit B (heiRhirtend) + 30 % Hirter 901, Firma Ciba, Basel

4. Lekutherm (heifhirtend) + 30 % Hérter P, Firma Bayer, Lever-
kusen

5. Makrolon, Firma Bayer, Leverkusen

Aus den Kunstharzen wurden Probekdrper mit den Abmessungen 10 x
20 x 150 mm hergestellt, die in einer Biegeeichvorrichtung mit
einem konstanten Moment belastet werden konnten. Sie ist so ein-
gerichtet, daff das mit Hilfe von Cewichten erzeugte Moment auch
dann konstant bleibt, wenn die Verformung des Probebalkens sich
durch das Kriechen #ndert (s. Anlage 5, Bild 2).

Die Gewichte konnten mit Hilfe eines Prefluftzylinders abgehoben
werden, so daB sich die Beanspruchung ziigig und stoffrei aufbrin-
gen lieR., Das Be- und Entlasten wurde elektrisch entweder von
Hand oder selbsttdtig durch einen elektronischen Zeitschalter ge-
"steuert (s. Anlage 5, Bild 1).

Die Randdehnung der Balken wurde mit DMS und einer Dehnmefbriicke
ermittelt, an die zum Aufzeichnen des zeitlichen Verlaufes der

Dehnung ein Kompensograph angeschlossen war,

Die im folgenden mitgeteilten Mefiwerte kénnen nur als Richtwerte
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dienen, da die Stoffkonstanten eines Kunstharzes unterschiedlich

sein kdnnen, auch wenn es aus dem gleichen Monomer hergestellt,
aber unter etwas anderen Bedingungen ausgehidrtet wurde.

1.41 Kriechkurven

Auf Anlage 6 ist die Kriechkurve von Araldit E wihrend 135 Minu-
ten wiedergegeben, Die Dehnungszunahme betrug nach dieser Zeit
16 % der sofort bei der Belastung entstehenden Dehnung €40 Beim
Entlasten wurde nach der gleichen Zeit eine bleibende Dehnung
von 0,88 % festgestellt. In einer weiter zurlickliegenden Unter-
suchung wurde an einem Probestab aus Araldit M nach 24 Stunden
eine Zunahme der Dehnung von 56,8 % gemessen; nach 2 Stunden be-
trug bei diesem Material das Kriechen 30,7 %. Es kriecht so stark,
dafl es flir Modellmessungen kaum mehr verwendet wird. Der Versuch
zeigt aber, daB auch nach sehr langen Zeiten die Dehnung immer
noch weiter zunimmt,

1.42 Der Elastizitdtsmodul bei periodischer Be~ und Entlastung

1,421 Abhidngigkeit des Elastizititsmoduls von der Belastungszeit

Verschiedene hier nicht wiedergegebene Messungen bestitigen, daf
das Kriechen spannungsproportional verliuft. Der Elastizitédtsmo-
dul ist deshalb bei periodischer Be- und Entlastung nur von der
Belastungszeit abhidngig. Auf Anlage 7 sind die Elastizititsmodu~
1i der untersuchten Kunstharze fiir drei verschiedene Belastungs-
zeiten angegeben, Die Anderung des Elastizitidtsmoduls mit der Be-
lastungszeit wurde auf den bei 20 Sekunden ermittelten Elastizi-
tdtsmodul bezogen und graphisch dargestellt.

1.422 Kriechmal

Es wird vorgeschlagen, als KriechmaR die bezogene Anderung des
Elastizitdtsmoduls anzugeben, wenn die Belastungszeit von 20 auf
60 Sekunden vergréfert wird:



Demnach kriecht von den untersuchten Kunstharzen Plexiglas mit
3,62 % am stdrksten, wihrend bei Makrolonx) mit 0,96 % die Zeit-
abhidngigkeit des Elastizitdtsmoduls am kleinsten ist.

Aus dem Kriechmafl eines Kunstharzes kann man sofort ersehen, ob
man wihrend eines Belastungszyklus eventuell mehrere Messungen
ausfihren kann., Wird die erste Messung z.B. nach einer Belastungs~-
zeit von 20 Sekunden ausgefithrt, und man bendtigt bis zum Ablesen
der letzten MefRstelle 40 Sekunden, dann ist der Unterschied zwi=-
schen beiden Messungen

Mit der im zweiten Kapitel beschriebenen automatischen MelRanlage
kénnen z.B. 50 MefRstellen in 4C Sekunden abgetastet werden, so
daf bei einem Modell aus Araldit B zwischen der ersten und letz-
ten Messung eine Zunahme der Dehnung von 2 % entsteht., Bei Unter~
suchungen, die fiir die praktische Bemessung eines Bauwerkes aus-
gefiihrt werden, kann man diesen Fehler unter Umstédnden in Kauf
nehmen (sogenannte Messungen mit technischer Genauigkeit), da

der Zeitgewinn bei diesem Vorgehen wichtiger sein kann als eine
tibertriebene Genauigkeit.

1.423 Spannungsdehnungslinien

Die Sbannungsdehnungslinien der untersuchten Kunstharze sind auf
Anlage 8 dargestellt, Sie lassen erkennen, daBl bei periodischer
Be- und Entlastung der Zusammenhang zwischen Spannungen und Deh-

x) Makrolon ist fiir Zwecke der Modellstatik wenig geeignet, da
es nur unter hohem Druck hidrtet und im Handel lediglich diinne
Tafeln erhdltlich sind, deren Dicke sehr unregelmifig ist.
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nungen bis 9000 D linear ist. Eine Ausnahme bildet Makrolon,
dessen Spannungsdehnungslinie ab 6000 uD leicht gekriimmt ist,
Der Probestab aus Plexiglas brach unmittelbar nach der Messung
bei 8920 uD, ohne daB sich Flieferscheinungen bemerkbar gemacht
hitten, Alle anderen Probestdbe hidtten wahrscheinlich eine noch
grifere Beanspruchung ertragen; der Versuch wurde jedoch abge-
brochen, weil die Probebalken sich so stark krimmten, daB die
Voraussetzungen der technischen Biegelehre nicht mehr erfiillt

waren.

1.424 Entlastungszeit 2 Belastungszeit

Ist die Entlastungszeit kleiner als die Belastungszeit, dann ist
das Zurlickkriechen noch nicht beendet, wenn bereits die neue Be-
lastung einsetzt, Es liberlagern sich jetzt zwei gegenlidufige
Kriechvorginge, so dafl das Kriechen bei der neuen Belastung
scheinbar kleiner ist [Lﬂ. Bei mehrmaliger Be- und Entlastung
wird der sich dann einstellende effektive Elastizitidtsmodul gré-
fer. Auf Anlage 9 sind die Elastizitdtsmoduli von Plexiglas und
Araldit E angegeben, die jeweils als Mittelwert aus drei Laststu-
fen ermittelt wurden. Die Anderung des Elastizitdtsmoduls ist in
Abhidngigkeit von dem Verh#dltnis aus Entlastungs- zur Belastungs-~
zeit aufgetragen. Bei Plexiglas tritt eine VergréBerung des Ela-
stizitdtsmoduls von 3,4 % gegeniiber dem Elastizitdtsmodul bei
Gleichheit von Be~ und Entlastungszeit ein, wenn die Entlastungs-
zeit nur 1/6 der Belastungszeit betrdgt. Ist die Entlastungszeit
grofer als die Belastungszeit, dann ist keine Anderung des Ela-
stizitdtsmoduls festzustellen,

1.425 Einflufl der Vorgeschichte auf den effektiven Elastizitdts~-
modul

Bei Modellversuchen ist man oft gezwungen, das Modell vor Beginn
der Messungen mehrmals lingere Zeit zu belasten, um die Bela-

stungsvorrichtung zu lberprifen und gegebenenfalls zu justieren,
Es sollte beobachtet werden, ob diese Vorbelastungen Einflufl auf
die anschlieBenden Messungen mit periodischer Be~ und Entlastung
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haben, wenn zwischen der Vorbelastung und den Messungen nur eine
kurze Zeitspanne liegt. Auf Anlage 10 sind MeRergebnisse wieder-
gegeben, die deutlich erkennen lassen, daf die Vorgeschichte kei-
nen EinfluB auf Messungen mit periodischer Be- und Entlastung hat.

1.426 Einfluf einer Vorlast auf den effektiven Elastizitdtsmodul

Um Belastungsvorrichtungen spielfrei zu halten oder Auflager zur
Aufnahme von Zugkriften vorzuspannen, bringt man hdufig am Modell
eine konstante Vorlast an, die dann eine mit der Zeit grofer wer-
dende Dehnung €y erzeugt. Die Darstellung auf Anlage 11 zeigt,
daf Vorlasten, die Dehnungen von 1000 und 2000 uD erzeugen, prak-
tisch ohne Einfluff auf die Messungen bei periodischer Be- und
Entlastung sind.

Kurze Zeit nach dem Aufbringen der Vorlast ist die Zunahme der
Dehnung £y wihrend eines Belastungszyklus niherungsweise linear,
so daB der EinfluR des durch die Vorlast erzeugten Kriechens,
wie in 1.3 dargelegt, durch die Differenzbildung ausgeschaltet
wird. ‘

1.43 Anderung des Elastizititsmoduls von Gieffharzen nach dem Er-

starren

lieifhdrtende CGieBharze, wie z,B. Araldit B, haben nach dem bel
hohen Temperaturen vor sich gehenden Erstarren einen Elastizi-
tdtsmodul, der im Laufe von 20 Tagen ca. 5 % grofier wird. Bei
kalthirtenden Giefharzen, wie Araldit E, nimmt der Elastizitidts-
modul jedoch in 42 Tagen um 41,3 % zu; erst nach so langer Zeit
ist das Aushiirten des Kunstharzes so weit vorgeschritten, daB
man wihrend der Dauer eines Modellversuches einen gleichbleiben-
den Elastizititsmodul voraussetzen kann (s. Anlage 12). Durch
eine Wirmebehandlung kann man auch bei kalthidrtenden GieBharzen
das Aushirten beschleunigen, so dafl bereits nach wenigen Tagen
der Elastizititsmodul seinen endgiiltigen Wert erreicht.
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1.5 Zusammenfassung

Die durchgeflihrten Untersuchungen bestétigten die schon lange be-
kannte Tatsache, dafl die in der Modellstatik hauptsdchlich ver-
wendeten Kunstharze, wie Araldit B, Lekutherm X 30, Araldit E und
plexiglas, als Modellwerkstoffe gut geeignet sind. Der EinfluB
ihrer bei Modellmessungen am meisten stdrenden Eigenschaft, das
elastische Nachgeben oder Kriechen, 1dft sich durch periodische
Be~ und Entlastung vollkommen ausschalten. Der hierdurch in Kauf
zu nehmende grdBere Zeitaufwand bei den Messungen wird durch eine
groBere Zuverlissigkeit und Genauigkeit der Mefiwerte ausgeglichen,
da durch wiederholtes periodisches Messen an einer Mefistelle nicht
nur die MeBwertstreuung vermindert, sondern auch lineare Null-
punktsverschiebungen unterdriickt werden, Die periodische Be- und
Entlastung ist von den besprochenen und schon seit lingerem be-
kannten Verfahren zur Elimination des Kriecheinflusses fiir die
Modellstatik am geeignetsten, da sie universell anwendbar ist

und die genannten Vorteile mit sich bringt.

Dartiber hinaus konnte gezeigt werden, daf die Spannungsdehnungs-
linien dieser Kunstharze bei periodischer Be- und Entlastung
mindestens bis 8000 uD gerade sind, ein Bereich, der bei Modell-
untersuchungen, die in Anlehnung an die sogenannte Spannungs-
theorie 1. Ordnung ausgefithrt werden, im allgemeinen nur bis zur
Hilfte ausgenutzt wird. Andere Untersuchungen liefien erkennen,
daft bei periodischer Be- und Entlastung die Vorgeschichte und
eine Vorlast keinen EinfluR auf die MeBergebnisse haben,

Weiterhin wurde ein KriechmaR definiert, das es gestattet, das
Kriechen der einzelnen Kunstharze zu beurteilen. Dies ist im
Hinblick auf die zu erwartende Cenauigkeit wichtig, wenn man
mehrere Messungen wihrend eines Belastungszyklus ausfihren will,
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2 Automatische MeBanlage fiir 200 DMS

2.1 Allgemeines

In der Modellstatik muB hiufig an einem Modell an sehr vielen
Stellen die Dehnung mit elektrischen DMS fiir mehrere Lastfille
gemessen werden. Um den Zeitaufwand fiir diese Arbeit zu verrin-
gern und um Ablesefehler zu vermeiden, wurde eine automatische
MeBanlage geschaffen, die die Mefwerte in Ziffern auf einem Pa-
pierstreifen registriert und gleichzeitig im internationalen
Fernschreibcode auf einen Lochstreifen stanzt. Dieser kann zur
Auswertung der Messungen mit einem speziell hierfiir entwickel~
ten Rechenprogramm direkt in eine elektronische Datenverarbei-
tungsanlage gegeben werden, An die automatische Mefanlage kann
man bis zu 200 DMS in Viertelbrlickenschaltung anschliefien, Um
alle Meflstellen genau auf Null abzugleichen, m{ifte man beim
automatischen Messen mit DMS sehr viel Zeit aufwenden, da das
Abgleichen der DMS vor der eigentlichen Messung von Hand vorge~
nommen werden muB, Die neue Anlage, die speziell fiir Messungen
an Kunstharzmodellen entworfen wurde, wird deshalb nur sehr grob
abgeglichen, bis der zu erwartende MeBwert - die Differenz je
einer Messung bei Unter- und Oberlast - im MeBbereich des Mef~-
verstdrkers liegt. Die Be~ und Entlastung der Modelle wird
ebenfalls von der Meflanlage automatisch gesteuert, so daf bei
Kunstharzmodellen durch Messungen an einer Mefistelle in perio-
dischem Wechsel zwischen Ober- und Unterlast auch der Einfluf
des Kriechens eliminiert werden kann. Um bei Verwendung nicht-
kriechender Modellwerkstoffe Zeit einzusparen, werden in einem
anderen Mefprogramm jeweils bei Entlastung und nach erfolgter
Belastung alle Meflstellen abgefragt. Die Messungen kdnnen mehr-
mals wiederholt werden, wodurch sich der EinfluB der unvermeid-
lichen Streuung der Mefwerte durch Mittelbildung verringern
1dR8¢t,

Die Entwicklung der Gleichstromverstirker ist heute so weit vor-
angeschritten, daf bei der Planung dieser Anlage ausfithrliche
Uberlegungen angestellt wurden, ob flir die Messungen mit DMS
Gleichstrom oder Wechselstrom verwendet werden sollte. Messun-
gen mit Gleichstrom haben zwar den unbestreitbaren Vorteil, daf
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kapazitive Unsymmetrien in der MeBanlage und insbesondere in den
Zuleitungen zu den DMS unbeachtet bleiben kdénnen, wihrend sie
bei Messungen mit Wechselstrom neben dem Ohmschen Abgleich jeder
DMS~-Mefistelle noch zusdtzlich einen kapazitiven Abgleich bedin-
gen. Thermospannungen, die an den Lotstellen zwischen DMS und
Anschlufidrdhten und auch an den Umschaltkontakten entstehen,
verursachen jedoch bei Gleichstrommessungen unter Umstédnden er-
hebliche Fehler, da sie als scheinbare Dehnungen angezeigt wer~
den. Dies 148t sich nur durch eine zweite Messung mit umgepolter
Briickenspeisespannung vermeiden. Am Ausgang der DMS-Mefbriicke er-
hdlt man so einmal eine positive und einmal eine negative Span-
nung, der jeweils die nicht umgepolte Thermospannung iberlagert
ist, die durch Mittelwertbildung aus dem MeBergebnis eliminiert
werden kann [8}.

Aufferdem stdren die fast {iberall vorhandenen Streufelder der
elektrischen Licht- und Kraftanlagen die Messungen durch Ein-
streuungen, die nur durch brummfreies Aufbauen der Gleichstrom-
verstdrker gegen Erde wirkungsvoll unterdriickt werden kénnen.

Einige Vorversuche zeigten deutlich die geschilderten Schwie-
rigkeiten. Es wurde deshalb die im allgemeinen bei DMS Ubliche
Messung mit Wechselstrom unter Verwendung von Trigerfrequenz-
MeBverstdrkern beibehalten, so daR die Anlage in ihren Haupttei-
len aus serienmdfig von der Industrie hergestellten bewdhrten
Gerdten aufgebaut werden konnte. Lediglich das zentrale Steuer~
gerdt, das den Ablauf des MeRvorganges und das Zusammenwirken
aller Gerdte steuert, und der Gruppenumschalter wuyxden im Insti=-
tut fiir Spannungsoptik und Modellmessungen entwickelt und gebaut.

Alle in der automatischen MefRanlage verwendeten Gerite stehen in
einem fahrbaren CGestell, das auch die gesamte Stromversorgung
enthdlt, so dal die Anlage nur iber ein Kabel mit dem Lichtnetz
verbunden zu werden braucht und mit einem einzigen Schalter ein-
geschaltet werden kann. Die Anordnung der Gerite ist aus dem Bild
auf Anlage 13 zu ersehen.
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2,2 Aufbau der Anlage

In dem Blockschaltbild, Anlage 14, ist das Zusammenwirken aller
Gerite im Prinzip dargestellt, Die 200 DMS sind in Gruppen zu je
50 zusammengefaBft und kdnnen itber den von Hand zu bedienenden
Gruppenumschalter an die 50 Abgleicheinheiten eines automatischen
MefBstellenumschalters angeschlossen werden. Nach Abgleich von
Hand erfolgt die Messung der angeschalteten 50 MeBstellen auto-
matisch. Dabei wird eine MeRstelle nach der anderen auf die nach-
folgende Dehnmefbriicke durchgeschaltet.

Die Ausgangsgleichspannung der DehnmeBbriicke stellt ein Maf fur
die Dehnung des gerade angeschalteten DMS dar und wird nicht,
wie sonst {iblich, an einem Drehspul-Mefgerit abgelesen, sondern
von einem Digitalvoltmeter in digitaler Form angezeigt und
gleichzeitig von einem Drucker und einem Streifenlocher auf Pa-
pierstreifen registriert,

In einem zwischen MeBbriicke und Digitalvoltmeter eingeschalte~
ten Filter werden die in der Ausgangsspannung enthaltenen Re-
ste der Triagerfrequenz ausgesiebt und andere durch Einstreuun-
gen in den MeBleitungen entstehende Welligkeiten der Ausgangs-
spannung peglittet. Dies ist erforderlich, da sonst das empfind-
liche Gleichspannungs-Digitalvoltmeter keine einwandfreie Anzei-
ge liefert und seine Genauigkeit und Empfindlichkeit nicht aus-
genutzt werden kann, Der mit dem Filter vereinigte Abschwécher
ermbglicht es, Dehnungsanzeige der MeBbriicke und Anzeige des Di-
gitalvoltmeters in ein bestimmtes, zweckmidfigerweise ganzzahli-
ges Verhidltnis zu setzen (z,B. 1000 uD = 0,1000 V).

Damit auch die Nummer der Mefistelle registriert werden kann, ist
ein Relaisumsetzer vorhanden, Er speichert die vom Gruppenum~
schalter und vom MeRstellenumschalter kommenden Signale und
setzt sie in die jeweils fiir Drucker und Lochstreifen-Steuerge-
rit geeignete Form um,

Das selbsttitige Zusammenarbeiten aller Gerite wird durch das zen
trale Steuergerit bewirkt. Es besteht im wesentlichen aus einenm
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elektronischen Taktgeber, der die automatische Umschaltung der
MeRstellen und die Be- und Entlastung des Modells nach zwei Pro-
grammen steuert, die spidter beschrieben werden. AuBerdem 16st
das Steuergerdt durch elektrische Impulse die Messungen des Di-
gitalvoltmeters aus. Dieses gibt nach jeder Messung ein Signal
an den Drucker, der den Mefiwert abfragt und ausdruckt., Gleich-
zeitig werden durch das Lochstreifen-Steuergerit der MeRwert und
die Mefistellennummer zusammen mit den fiir die elektronische Da-
tenverarbeitung notwendigen Festsymbolen im Lochstreifenstanzer
in einen Papierstreifen gestanzt,

Die Ausl8sung des Druckvorganges bewirkt nach einer einstellba-
ren Verz8gerungszeit gleichzeitig das Weiterschalten der MeR-
stelle. Je nach Programm leitet dann das zentrale Steuergerit
den nichsten MeR- oder Belastungszyklus ein, bis alle MeRstel~
len durchgemessen sind und der Mefistellenumschalter durch ein
Signal den Zyklus im Steuergeridt stoppt. Die Anzahl n der auszu-
fihrenden Be- und Entlastungen bei Messung einer Mefstelle wird
am Steuergerdt vorgegeben; es kdnnen eine bis vier Belastungen
gewdhlt werden. Die Zeitdauer t, der Be- und Entlastung 1lidBt
sich zwischen 4 und 45 Sekunden verindern,

2.3 MeBprogramme

Von der Meflanlage werden je nach Programm folgende Schritte auto-
matisch ausgefiihrt (s. auch Anlage 15):

2.31 Programm I

Es werden zundchst im entlasteten Zustand alle MeRstellen nachein-
ander gemessen. Die Anzahl N der abzutastenden MeRstellen kann am
MeRfstellenumschalter zwischen 1 und 50 vorgegeben werden. Dann

wird das Modell belastet, und nach Ablauf der eingestellten Bela~
stungszeit t, werden wieder simtliche MeRstellen abgetastet. An-
schlieBend wird das Modell entlastet. Darauf folgt die Entlastungs-
zeit, und der Zyklus beginnt von neuem, bis die gewihlte Zahl n

der Be- und Entlastungen erreicht ist und die Anlage abschaltet,
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Die Periode ty des Weiterschaltens von Meflstelle zu Meflstelle
kann zwischen 0,8 und 15 Sekunden eingestellt werden,

2.32 Programm II

Die gerade angeschaltete Meflstelle wird mehrmals nach Ablauf
von Be- und Entlastungszeit bei Ober- und Unterlast gemessen.
Erst dann wird die niichste Meflstelle angeschaltet, und es wer-
den wiederum mehrere Messungen bei Ober- und Unterlast ausge-
fihrt, bevor auf die nichste MefRstelle weitergeschaltet wird.
Ist die letzte MefRstelle mehrmals gemessen worden, schaltet
sich die Anlage selbsttdtig ab.

2.33 Zeitbedarf fiir die Messungen

Mit den oben bereits eingefithrten Bezeichnungen

N = Anzahl der Mefstellen (1 bis 50)
n = Anzahl der Belastungszyklen (1 bis 4)
ty = Weiterschaltperiode im Programm I (0,8 bis 15 Sekunden)

o+
i

2 Be- und Entlastungszeit (4 bis 45 Sekunden)

findet man fiir den Zeitbedarf zur Durchfithrung der Messungen in
den beiden Programmen:

it

Programm I : t {2n + 1)(1:2 + N . ty)

ges

]

Programm II: t (2n + 1) » t, « N

ges 2

Flir 50 MefBstellen ergibt sich bei 4 Belastungszyklen und t, =

0,8 Sekunden und t, = 20 Sekunden im Programm I ein Zeitbedarf
von 9 Minuten; im Programm II betrdgt er hingegen fast 2 Stunden,
In beiden Fidllen werden jeweils 450 vierstellige Mefwerte zusam-
men mit Komma und Vorzeichen und einer dreiziffrigen MeRstellen-
nummer ausgedruckt. Auf dem Lochstreifen besteht jeder MeBwert
mit den Festsymbolen aus 14 Zeichen.


ibbaf
Textfeld


- 39 =

Fir das Abgleichen der 50 MeBstellen bendtigt man im allgemeinen
nicht mehr als 15 Minuten. Zunichst werden alle MeRstellen ganz
grob eingestellt; in einem zweiten Durchgang werden etwa notwen-
dige Verbesserungen vorgenommen, Ein Feinabgleich sowie ein ka-
pazitiver Abgleich ist meist nicht notwendig, wie spiter noch
dargelegt wird.

Nebenbei sei erwdhnt, daB man jede MeRstelle auch einzeln von
Hand anwdhlen und messen kann. Dabei ist es mdglich, Drucker und
Stanzer auszuschalten und die MeBergebnisse am Digitalvoltmeter
abzulesen, Beim Aufbau eines Modellversuchs ist es von Vorteil,
daB man Be- und Entlastung Uber eine durch ein 5 m langes Kabel
angeschlossene Fernbedienung von Hand vornehmen kann,

2.4 Beschreibung der einzelnen Geriite

2.41 Gruppenumschalter

Die zur Messung der Widerstandsidnderung der DMS verwendete Wheat~-
stonesche Briickenschaltung ist an einem Punkt der MeBdiagonale
geerdet (s. Anlage 16). Hier liegen sowohl alle aktiven DMS als
auch der gemeinsame Kompensations-DMS, und man bendtigt nur eine
getrennte Zuleitung zu den verschiedenen MeBstellen, Fiir den an-
deren Anschlufl wird ein gemeinsamer Nulleiter verwendet., Da in
der Praxis jedoch jedem DMS eine Abpgleicheinheit zugeordnet wer-
den mufl, sind fiir jede Mefistelle drei Umschaltkontakte notwendig,

Ein automatischer Meflstellenumschalter mit Abgleicheinheiten fiir
200 DMS wiirde sehr viel Platz beanspruchen und wire sehr teuer.
Deshalb wurde der automatische Umschalter nur fiir 50 Mefistellen
ausgelegt. Eine Erweiterung der Mefistellenzahl auf 200 ist durch
den Gruppenumschalter mglich; mit ihm k&énnen von Hand vier Grup-
pen zu je 50 DMS an den automatischen Umschalter angeschlossen
werden. Der Anschlufl der 200 DMS an die MeRanlage erfolgt nach
einer schon seit lidngerer Zeit bestehenden Institutsnorm iiber
rechteckige 25polige Tuchelsteckdosen, so daB die Verbindung zwi-
schen den MeBstellen am Modell und der MeBanlage schnell und si-
cher geldst und wieder hergestellt werden kann. Die Beschrinkung
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auf nur 50 Abgleicheinheiten erleichtert den Uberblick bei dem
von Hand vorzunehmenden Abgleich der Mefistellen und bei der Be~
urteilung der Meflergebnisse. Auflerdem lassen sich in den Gruppen
MeBstellen verschiedenen Charakters zusammenfassen und gegebe-
nenfalls mit anderen Bedingungen (MefRempfindlichkeit, Mefistel-
lenvorheizung) durchmessen,

Der Gruppenumschalter besteht aus 13 Schaltebenen, auf denen je-~
weils vier unabhdngige Schaltfinger iiber vier Kontakte einrasten
kénnen, Es sind also 52 Schalter vorhanden, die simultan je eine
ankommende Leitung auf vier abgehende Leitungen umschalten. Die
beiden nicht flr die Umschaltung von DMS bendtigten Schalter
dienen zur elektrischen Anzeige der Schalterstellung mit Signal-
ldmpchen und zum Signalisieren der Gruppennummer iiber den Relais-
speicher an den Drucker und Stanzer,

Der Gruppenumschalter ist zur Raumersparnis im Geh#duse des zen-
tralen Steuergerdtes untergebracht. Da er wihrend der Messungen
nicht umgeschaltet wird, braucht man an die Konstanz der Uber-
gangswiderstinde seiner Kontakte keine allzu hohen Anforderun-
gen zu stellen, Es ist lediglich eine sichere Kontaktgabe erfor-
derlich, so daB man mit einfachen Silberkontakten mit Selbstrei-
nigung auskommen kann.

2.42 Automatischer Mefistellenumschalter

Zur automatischen Umschaltung der Mefistellen dient ein MeBstel-
lenumschalter, der wegen seiner vielseitigen Verwendungsméglich-
keit industriell in einzelnen Baugruppen hergestellt wird. Er
wurde eigentlich als selbstidndiger universeller Mefistellenum-
schalter zur analogen Registrierung entwickelt, auf dessen all-
gemeine Verwendungsméglichkeiten hier nicht nidher eingegangen
werden kann, In der geschilderten Meflanlage werden ein Steuerge-
rdt und flinf Abgleichgerite verwendet,
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2.421 Steuergerit

Mit Hilfe des Steuergerites kénnen die Abgleicheinheiten mit den
daran angeschlossenen Mefstellen auf zwei Arten einzeln an die
nachgeschaltete Trdgerfrequenz-Mefb riicke angeschlossen werden,

1. Mit den Tastenstreifen fiir die MeRstellenwahl von Hand: Hier-
bei wird auf dem linken Tastenstreifen die Nummer des Abgleich-
gerdtes gedrlickt, das die Abgleicheinheit der gewilinschten Mef-
stelle enthdlt. Dadurch erfolgt der Anschluf dieses Abgleich-
gerdtes an das Steuergerit, Durch Driicken der Nummer der Ab-
gleicheinheit im rechten Tastenstreifen wird diese im vorge-
widhlten Abgleichgerit an den MeBverstirker angeschlossen.

2, Mit Hilfe der Schaltautomatik kénnen die MeRstellen nacheinan~
der mit einstellbarer Schaltfrequenz selbsttitig umgeschaltet
werden: An Stelle der beiden Tastenstreifen treten jetzt zwei
Zéhlmagnete, deren Weiterschalten durch Impulse eines elektro-
nischen Taktgebers geschieht, der aber nicht benutzt wird, da
die Schaltautomatik bei Verwendung in der automatischen MefBan-
lage nur in der Betriebsart "Einzelschritt" arbeitet. Hierbei
schaltet sie beim Driicken der Starttaste jedesmal nur um eine
Mefstelle weiter,

Die Funktion der Starttaste ibernimmt bei der automatischen Mes-
sung ein Relais im zentralen Steuergerit, dessen Kontakte paral-
lel zu den Kontakten der Starttaste geschaltet sind, Uber dieses
Relais wird das Weiterschalten der Zghlmagnete vom zentralen Steu-
ergerdt bewirkt, die nacheinander alle Abgleicheinheiten mit den
zugeordneten DMS an den Trigerfrequenz-Mefverstirker anschlieflen,
Das Uberspringen einer MeBstelle oder das Beginnen mit einer an-
deren als der ersten ist nicht méglich,

Wenn eine am Tastenstreifen des Steuergerites vorgewdhlte MeBstel-
lennummer erreicht wird, werden beide Z&hlmagnete in ihre Null-
stellung abgeworfen, Hierdurch kann der Zyklus der automatischen
Messungen an der vorgewihlten MeBstelle beendet werden, Um am En-
de eines Abtastzyklus im zentralen Steuergerit die dann notwendi-
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gen Funktionen auszuldsen, wird ein Impuls liber eine nachtrig-
1ich eingebaute Steckverbindung an das zentrale Steuergerit ge-
geben.

Ein Schutzrelais verhindert, daB wihrend des Umschaltens von
einer MeRstelle zur folgenden der MeRverstirker Ubersteuert

wird, indem es seinen Eingang kurzschlieft und ihn nur dann

freigibt, wenn eine Mefistelle angeschlossen ist.

Die im Steuergerit eingebaute Vorheizung kamn nicht benutzt
werden, da sie mit Wechselstrom arbeitet. Bei der Erprobung

der Anlage hat sich ndmlich herausgestellt, daB hierdurch sehr
starke Einstreuungen in die MeBleitungen entstehen, die sich nur
schwer wieder v8llig unterdrlicken lassen und die Anzeige des Di-
gitalvoltmeters stdren. Deshalb wird die Vorheizung extern aus
einer Akkumulatorenbatterie gespeist (s. Abschnitt 2,49), Ur-
spriinglich war bei Verwendung eines gemeinsamen Kompensations-
streifens im Mefstellenumschalter keine externe Vorheizung vor-
gesehen. Die Schaltung wurde aber entsprechend gedndert, denn es
zeigte sich, daf auch beim Anschlufi von DMS in 1/4-Briickenschal-
tung eine Konstanz der Mefiwerte zu erreichen ist, wenn man in
einem klimatisierten Versuchsraum arbeitet und den Vorheizstrom
genau einreguliert (s. Abschnitt 2.54).

2,422 Abgleichgerite

In einem Abgleichgerdt sind 10 Abgleicheinheiten mit den dazuge-
hoérigen Relais, Steckdosen und Polklemmen zum Anschluf der Mef-
und Steuerleitungen zusammengefaflt,

Jede Abgleicheinheit ist, wie in der DMS-MeBtechnik {iblich, mit
Widerstands~ und Kondensatorketten zum Grob- und Feinabgleich
sowohl des Betrages als auch der Phase der Briickenausgangsspan=~
nung ausgestattet., Eine Signallampe leuchtet auf, wenn die betref-
fende Mefstelle an die MeBleitung angeschaltet ist.
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27.43 Trdgerfrequenz=-MeBbriicke

Zur eigentlichen Messung der Widerstands#nderung, die infolge
giner Dehnung in den DMS entsteht, wird eine Trigerfrequenz-
MeRbrlicke verwendet. Diese Bezeichnung des Gerites deutet dar-
auf hin, daB zur Widerstandsmessung die bekannte Wheatstonesche
Briickenschaltung (Anlage 16) benutzt wird, Mit Wechselstrom ge~
speist, liefert sie an der Brickendiagonale das Mefsignal in
Form einer amplituden~moduliesten Trigerfrequenz,

Ein grofer Vorteil hierbei ist, daB man durch Umsetzen der Fre-
quenz des Mefsignals in den Bereich h&herer Frequenzen Wechsel-
spannungsverstirker benutzen kann. Ihre groBe Nullpunktstabili-
tdt und die hohe Konstanz ihres Verstirkungsgrades auch tiber
lange Zeiten sind gerade bei modellstatischen Untersuchungen
besonders wichtig, da hier das Mefsignal quasistatisch verliuft,
Mit Hilfe des Trigerfrequenzverfahrens kann eben auch die Fre-
quenz Null einwandfrei verstfirkt werden,

Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daB wegen der ho~-
hen Trdgerfrequenz die Briickenschaltung auch einen kapazitiven
Abgleich erfordert, denn bei Wechselspannungen st&ren die paral-
lel zu den DMS liegenden Kapazitidten der Zuleitungen unter Um=-
stdnden das Briickengleichgewicht, und es miissen fiir den Ausgleich
von Unsymmetrien verinderliche Kondensatoren vorgesehen werden,

Die in der automatischen MeBanlage verwendete statisch-dynamische
MeBbriicke hat eine Trigerfrequenz von 1000 Hz und eine Speisespan-
nung von 5§ V, so dafl in einer Wheatstoneschen Briicke aus 4 DMS
von 120 Ohm Widerstand ein Strom von 21 Milliampere flieft. Die
relativ niedrige Trigerfrequenz gestattet den Anschluf der DMS
Uber nichtabgeschirmte Leitungen, was bei Modellen mit 200 MeB-
stellen sehr wichtig ist, da sonst der Kabelbaum recht unhandli-
che Dimensionen annehmen wiirde. Auch spielen bei dieser Frequenz
Anderungen der Zuleitungskapazitit, die schon beim Bewegen nicht-
abgeschirmter Leitungen entstehen, keine so groBe Rolle wie bei
der in anderen Geriten meist verwendeten Frequenz von 5000 Hz,
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Die Dehnungen, die mit 200 DehnmeBstreifen an einem Modell gemes-
sen werden, sind meist sehr unterschiedlich und liegen in einem
Bereich von null bis ca, 1000 uD (1 uD = 1-10"6 mm/mm = | Mikro=-
dehnung). Die MeBbriicke besitzt mehrere MeRbereiche, um auch
kleinere Dehnungen noch geniligend genau ablesen zu kénnen, Im
feinsten MeBbereich entspricht Vollausschlag des Zeigerinstru-
mentes 30 uD. Die grofle Skala mit einer Lénge von 150 mm hat

30 Skalenteile, so daB 1 uD noch sicher abgelesen werden kann,
Bei Messungen von Hand kann der MeBbereich immer so eingestellt
werden, daB ein mdglichst groBer Zeigerausschlag und damit eine
groBe Ablesegenauigkeit entsteht,

Wenn beim automatischen Messen MefSstellen mit sehr unterschied-
lichen Dehnungen in einer Serie nacheinander gemessen werden sol-
len, so mifte hier, um eine gleichbleibende MeBgenauigkeit zu er-
zielen, der Mefbereich der Dehnmefbriicke automatisch umgeschaltet
werden. Dies ist jedoch nur mit groBem technischem Aufwand még-
lich; eine derart komplizierte Automatik ist fehleranfdllig und
stellt u.U, das Funktionieren der gesamten Anlage in Frage.

Das Problem der Meflbereichumschaltung konnte mit Hilfe der ver-
wendeten statisch-dynamischen DehnmeBbriicke in einfacher Weise
umgangen werden. Bei einer genauen Untersuchung der technischen
Eigenschaften dieses Ger#dtes wurde auch die Linearit#t seiner
MeBbereiche tiberpriift. Zu diesem Zweck wurde mit dem Digitalvolt-
meter, das in der automatischen MeRanlage als Analog-Digitalwand-
ler benutzt wird, die Ausgangsspannung gemessen. Sie betrigt bei
Vollausschlag des eingebauten Drehspul-Mefgeridtes in jedem MeR-
bereich 0,5 V. Es zeigte sich nun, daB die Ausgangsspannung nicht
nur innerhalb des eingestellten MeBbereiches streng proportional
der Dehnung der angeschlossenen DMS war, sondern auch dann noch,
als die Dehnung grdéRer wurde, als es dem eingestellten MeBSbereich
entspricht. Zur Erzeugung genau bekannter Dehnungen wurde an die
Dehnmefbriicke ein Dehnnormal angeschlossen. Auf Anlage 17 ist die
Ausgangsspannung der Dehnmefibriicke als Funktion der Belastung des
Dehnnormals dargestellt, Die MefRwerte sind in Tabelle 1, Anlage
18, eingetragen, Es ist zu erkennen, daR bis zum 2,5fachen Wert

des eingestellten MeBbereichs die Ausgangsspannung der MeBbriicke
#
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iinear mit dem MeBwert ansteigt.

Im 1000-uD~-MeBbereich der DehnmefBbriicke kénnen also bei ausge-
schaltetem Drehspul-Mefigerdt Dehnungen im Bereich von - 2500 uD
bis + 2500 uD gemessen werden, Da das Digitalvoltmeter infolge
seiner hohen Empfindlichkeit und Genauigkeit ein genligend grofes
Aufldsungsvermdgen besitzt, kann man auch die Messung von sehr
kleinen Dehnungen im 1000-uD-Bereich der MeBbriicke vornehmen. Mit
Hilfe des Abschwidchers (s. Abschnitt 2.44) kann die Ausgangsspan-
nung der MeRbriicke so weit vermindert werden, daB 1000 uD einer
Spannung von 00,1000 V entsprechen, wobei 4 Stellen nach dem Komma
angezeigt werden. Da das Digitalvoltmeter in seinem empfindlich-
sten Mefibereich noch auf Spannungsinderungen von 0,1 mV anspricht
und sie anzeigt, konnen im 1000-uD-Bereich der MeBbriicke Dehnun-
gen von 1 uD gemessen werden. Der MeRbereich des Digitalvoltmeters
reicht in dieser Empfindlichkeitsstufe von = 0,1599 bis + 0,1599 v,
Das bedeutet, daBl bei dieser Einstellung der Gerite Dehnungen im
Bereich von -~ 1500 uD bis + 1500 uD ohne Meflbereichsumschaltung
auf 1 uD genau angezeigt werden, wobei der lineare Bereich der
DehnmeBbriicke bei weitem nicht ausgenutzt wird, Dieser MeBbereich
und diese Empfindlichkeit reichen aber bei den tiblichen modell-
statischen Untersuchungen im allgemeinen aus. Der sehr grofe Be-
reich von insgesamt 3000 uD wurde gew#hit, um bei einem nur grob
vorgenommenen Abgleich der MeRstellen geniigend Spielraum fiir den
Mefwert zu haben.

Aus dem Diagramm auf Anlage 17 ist auBerdem zu ersehen, daB die
Linearitdt und die Empfindlichkeit der MeBbriicke durch kapaziti-
ve Verstimmung des Briickengleichgewichts nicht beeinflufit werden.
Beim Abgleich der MeBstellen vor Beginn einer Messung braucht al-
so auch der Abgleich der Phase nur relativ grob vorgenommen zu
werden, wodurch bei den Messungen Zeit eingespart wird,

2.44 Filter und Abschwicher

Der Ausgangsspannung der DehnmefBbriicke sind Reste der nicht vél-
lig ausgesiebten Trigerfrequenz iiberlagert. AuBerdem werden Ein-
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streuungen aus dem Lichtnetz durch die eingebauten Filter nicht
vollstidndig unterdriickt, Die hierdurch vorhandene geringe Wel-
ligkeit der Gleichspannung reicht aus, um im empfindlichsten
Bereich des Digitalvoltmeters trotz des eingebauten Filters

ein dauerndes Springen der Ziffern in den letzten beiden Stel-
len zu verursachen. Dadurch ist keine einwandfreie Messung m&g-
lich, denn je nach dem Zeitpunkt der Ausldsung der Messung 4n-
dert sich der angezeigte Meflwert mindestens in der letzten Stel-
le.

Als bestes Mittel zur Glidttung der Ausgangsspannung erwies sich
ein Kondensator, der parallel zum Eingang des Digitalvoltmeters
geschaltet wird. Die GroBe des Kondensators hat Einflufl darauf,
wie schnell das Digitalvoltmeter den Anderungen der Ausgangs-
spannung folgt, da er immer erst auf die neue Spannung umgela-
den werden muB., Es kdnnen deshalb Kondensatoren verschiedener
GréBe mit Hilfe eines Stufenschalters eingeschaltet werden.

In den empfindlichen Bereichen der DehnmefRbriicke ist die Wellig-
keit der Ausgangsspannung groéfier, da naturgemifl die Einstreuun-
gen mehr verstirkt werden., Zur Glittung der Spannung sind dann
gréRere Kapazitdten erforderlich als z.B. im 1000-uD-Bereich, in
dem man mit 100 uF auskommt.

AuBer dem Gldttungskondensator ist in die Zuleitung zum Digital=-
voltmeter noch ein Potentiometer als Abschwidcher eingebaut. Da
hiermit die Anzeige des Digitalvoltmeters mit Hilfe der Eichein-
richtung an der Dehnmefibriicke sehr genau eingeregelt werden muf,
wurde ein Wendelpotentiometer benutzt. Sein Widerstand kann durch
10 Umdrehungen eines Drehknopfes linear von null bis 100 Ka ver-
indert werden, wodurch die notwendige feinfiilhlige Einstellung
méglich wird.

2,45 Digitalvoltmeter

Ein digitaler Meflwert kann nicht nur leichter abgelesen werden,
er ist auch besser als ein Analogwert zur weiteren automatischen
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Auswertung geeignet. Der MeRfehler eines digitalen Wertes kann
durch das Registriergerit und eine spitere Auswertung nicht
weiter vergréfert werden. AuBerdem ist zur elektronischen Da-
tenverarbeitung eine digitale Verschliisselung der MeRwerte Vor-
aussetzung., Durch die Darstellung der Meflwerte in Ziffernform
148t sich eine Ablesegenauigkeit von 10_3 erreichen, wodurch
eine Mefbereichsumschaltung am Trigerfrequenz-Mefiverstirker un-
notig wird. Unter 2.43 wurde bereits geschildert, daB dies zu
einer Vereinfachung der MeBanlage geflihrt hat,

Um die analoge Ausgangsspannung der Trigerfrequenz-Mefbriicke in
digitale Form umzusetzen, wird als Analog-Digitalwandler ein Di-
gitalvoltmeter benutzt. Es ist das genaueste Glied der MeRkette.
Seine Anzeige kann jederzeit mit Hilfe eines eingebauten Queck-
silber-Normalelementes geeicht werden, so daB in allen Mefiberei«
chen eine Genauigkeit von 0,1 % erzielt wird. Das Gerit ist fir
zwel Betriebsarten eingerichtet. Bei automatischem Betrieb er-
folgt immer dann eine Messung, wenn sich die angelegte Spannung
um einen Wert #ndert, der dem O,8fachen einer Einheit der letz~
ten angezeigten Stelle entspricht. Einzelmessungen werden nur
dann vorgenommen, wenn ein hierfiir vorgesehener Druckknopf be-
tdtigt wird. Uber einen Steckeranschluf kann die MeBausl8sung
auch ferngesteuert werden, indem ein einpoliger Umschalter ange-
schlossen wird.

Das MefBergebnis wird von dem Digitalvoltmeter nicht nur in Zif-
fernform angezeigt, sondern es steht auch in elektrisch codier~
ter Form an einer 25poligen Steckdose zum AnschluB von Druckern
oder Stanzgeriten zur Verfiigung, Fiir den hier verwendeten Druk~
ker ist eine Umcodierung notwendig, die in einem kleinen Zusatz-
gerdt vorgenommen wird, das mit dem Digitalvoltmeter geliefert
wurde,

Einzelheiten der digitalen Spannungsmessung wurden im einschligi-
gen Schrifttum [9] bereits mehrfach beschrieben und sollen hier
nicht wiederholt werden. ‘
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2,46 Drucker und Lochstreifenstanzer

Zur Registrierung der digitalen Mefwerte dient ein Streifendruk-
ker. Er kann drei MeBwerte in der Sekunde ausdrucken, wobei je-
weils auBer den vier Stellen des Meflwertes das Komma, das Vorzeis
chen und noch die im Relaisspeicher gespeicherte Meflstellennummerx
gedruckt werden., Die Funktion des Gerfites ist im einzelnen fiir
das Zusammenwirken aller Teile der Mefanlage nicht wichtig. Hier
interessiert nur, daf der Drucker die Beendigung des Druckvorgans
ges meldet, indem kurzzeitig ein Kontakt geschlossen wird, der
einen elektrischen Impuls erzeugt,

Im MeBprogramm I sollten urspringlich alle SO MeBstellen hinter-
einander so schnell wie m8glich abgetastet werden, Deshalb wurde
das Weiterschalten der Mefstellen zuerst durch den erwdhnten
Freigabekontakt des Druckers gesteuert., Es zeigte sich jedoch,
daB bei einer Umschaltfrequenz von drei Mefstellen pro Sekunde
keine einwandfreien Messungen mdglich sind., Durch Kontaktprel-
lungen in den Schaltrelais der Abgleicheinheiten entstehen im
Trigerfrequenz-Mefverstirker Einschwingvorginge, die erst nach
einer lingeren Zeit abgeklungen sind., Zur Unterdriickung dieser
Schwingungen miiite das Filter im Digitalvoltmeter auf "long" ge-
schaltet werden, wodurch sich die MeBzeit auf das 3- bis 4fache
erhséht. Deshalb wird das Weiterschalten der Meflistellen von dem
zentralen Steuergerit durch den Mefiimpuls ausgeldst, der iber
einen Verzdgerer 0,3 Sekunden nach dem Messen die Melstelle um-
schaltet. Innerhalb dieser Zeit sind sowohl der Druck- als auch
der Stanzvorgang beendet,

Wenn Dehnungsmessungen an Kunstharzmodellen in der unter 1.3 be-
schriebenen Weise ausgefiihrt werden, so fillt eine grofle Zahl
einzelner MeBwerte an, deren Auswertung nur mit ertriglichem
Aufwand méglich ist, wenn hierzu eine elektronische Datenverar-
beitungsanlage benutzt werden kann. Nur dann kommen die mit einerx
automatischen Mefanlage zu erzielenden Vorteile voll zur Geltung,
Und zwar miissen die Mefwerte ohne Zwischenschalten menschlicher
Arbeitsginge gleich bei der Messung in Datenstreifen gestanzt
werden, die bei der elektronischen Auswertung zur Eingabe der
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Werte in den Elektronenrechner dienen.

Aus diesem Grunde ist parallel zum Drucker ein Lochstreifen-Steu-
ergerdt geschaltet, Es steuert einen Streifenlocher, der bei je-
der Messung die Mefstellennummer, das Vorzeichen und den MeBwert
mit Kommastelle zusammen mit den zur elektronischen Datenverar~
beitung notwendigen Festsymbolen stanzt. Jeder Mefwert besteht

so aus insgesamt 14 Zeichen im internationalen Fernschreibcode.

2.47 Relaisspeicher

Der Relaisspeicher wurde zusammen mit dem Drucker nach Angaben
des Instituts geliefert. Er ist im eigentlichen Sinne kein Spei-
cher, sondern ein Umsetzer, Er "speichert" die an ihn gegebenen
Signale zur Kennzeichnung der Mefistellen n#mlich nur so lange,
wie sie auch an ihrem Ursprungsort vorhanden sind. Seine Haupt«
aufgabe ist es, die an 15 Kontakten in Form einer 12 V Spannung
auftretenden elektrischen Signale zur Kennzeichnung der 50 Mef~
stellen des automatischen Mefistellenumschalters in potentialfreie
Schalterstellungen umzuwandeln, damit diese wihrend des Druckvor-
ganges vom Drucker abgefragt werden k&nnen,

Gleichzeitig liefern zus#tzliche Kontakte seiner Relais die MefR-
stellennummer in einer fir die Weiterverarbeitung im Lochstrei-
fen-Steuergerit geeigneten Codierung. Daneben dient der Relais-
speicher zum Umwandeln der weniger gebriuchlichen Numerierung
der 50 MeBstellen im MeBstellenumschalter von 1,1 bis 5,10 in
die tbliche Numerierung von 1 bis 50, Dies geschieht durch ent-
sprechende Schaltung der insgesamt 15 Relais,

2.48 Zentrales Steuergerit

Das zentrale Steuergerit koordiniert die Funktion aller Gerite.
Sein Kernstlick ist ein elektronischer Taktgeber, der zusammen
mit einer Relaisschaltung den automatischen Ablauf der beiden
unter 2.3 beschriebenen MeBprogramme bewirkt., Dazu werden 16
Kammrelais benutzt, die je nach ihrer Aufgabe mit verschiedenen
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Kontaktfedersitzen ausgestattet sind. Ein Zihlmagnet dient zum
Zahlen und Anzeigen der ausgefithrten Be- und Entlastungen, da-
mit nach der vorgewdhlten Anzahl von Belastungszyklen entweder

im Programm I die Anlage selbsttitig abschaltet.oder im Programm
IT das Weiterschalten zur nidchsten MefRstelle veranlaBt wird. In
beiden Mefprogrammen wird die Be- und Entlastungszeit durch die
eine der beiden am Taktgeber einstellbaren Taktfrequenzen vor-
gegeben. Im Programm I schaltet er sich jeweils nach Ablauf der
Be- und Entlastungszeit automatisch auf die zweite Taktfrequen:z
um, die dann Impulse zum Weiterschalten von Meflstelle zu MeRstel-
le an den MefBstellenumschalter gibt, Eine ausfithrliche Beschrei-
bung des Funktionsablaufs der einzelnen Teile des zentralen Steu~
ergerdtes und seines Zusammenwirkens mit den anderen Geriten

geht {iber den Rahmen dieser Arbeit hinaus, Sie ist jedoch mit
allen erforderlichen Schaltplidnen in einem internen Bericht des
Instituts flir Spannungsoptik und Modellmessungen enthalten,

An das zentrale Steuergerdt kdnnen zum Be- und Entlasten des Mo~
dells insgesamt vier durch Magnetventile gesteuerte Prefluftzy-
linder angeschlossen werden, wie sie auf Abb. 1 der Anlage 5 zu
sehen sind. Jeweils zwei Zylinder sind zu einer Gruppe zusammen-
gefaft, die durch Schalter von Hand getrennt ab- oder umgeschal-
tet werden kodnnen, so daf wahlweise die Zylinder im Gleich- oder
Gegentakt arbeiten, was z.B. bei Torsionsuntersuchungen notwendig
ist, Dies erlaubt auch, zwei kleinere Modelle mit nur wenigen
Mefistellen gleichzeitig an die Anlage anzuschlieflen, so daf man
lediglich durch Umschalten der DMS-Gruppen und der Prefluftzylin-
der einmal das eine und dann das andere Modell messen kann. Hiers
durch lassen sich die beim Umbau der Belastungsvorrichtung ent-
stehenden Pausen ausniitzen, falls mehrere Lastfille zu untersu-
chen sind,

2.49 Vorheizung

Die im automatischen MefRstellenumschalter eingebaute MefRstellen~
vorheizung konnte aus zwei Griinden nicht benutzt werden: Einmal
arbeitet sie mit Wechselstrom, was, wie unter 2.421 erwdhnt, zu
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Storungen durch Einstreuungen filhrte. Zum andern ist die Spei-
sespannung nur stufenweise einstellbar, und der Vorheizstronm
kann deswegen nicht so einreguliert werden, daB die MeBstellen
beim Umschalten nicht mehr weglaufen (s. Abschnitt 2,54),

Der Vorheizstrom wird einer ortsfesten Akkumulatorenbatterie
entnommen. Thre Spannung kann mit einem vorgeschalteten Span~
nungsteiler von O bis 6 V kontinuierlich geregelt werden. Zur
Feineinstellung des Stromes ist auBerdem ein regelbarer Vorwi-
derstand vorhanden, Da die empfifidlichen DMS bei Uberlastung
leicht durchbrennen, sind zur Kontrolle ein Strom- und Span=-
nungsmesser eingebaut. Bei ca. 20 mA Vorheizstrom fiir einen
einzelnen DMS schwankt der erforderliche Strom je nach Anzahl
der angeschlossenen Mefstellen zwischen 20 mA und 1 A, Das ein-
gebaute Amperemeter hat einen MeRbereich bis 3 A, deshalb kann
zur Messung kleinerer Strdme an seiner Stelle iiber Schaltbuch-
sen ein Milliamperemeter angeschlossen werden,

2.5 Erprobung der MeRanlage

Um die Eigenschaften der automatischen MeBanlage kennenzulernen,
wurden einige prinzipielle Untersuchungen durchgefiihrt, von de-
nen die wesentlichen hier kurz angefiihrt werden,

2.51 Linearitét und EinfluB des Mefibereichs

Unter 2.43 wurde bereits liber die ausgezeichnete Linearitit der
verwendeten MeBbriicke berichtet, die es zusammen mit dem Digital-
voltmeter erméglicht, auf eine MefBbereichumschaltung wihrend der
automatischen Messungen zu verzichten.

Durch die hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit des Digitalvolt-
meters kdnnen bei entsprechender Einstellung des Abschwichers im
1000-yD-Bereich der Mefbriicke noch sehr kleine Dehnungen gemessen
werden. Die sehr viel schlechtere Ablesegenauigkeit des Drehspul-
galvanometers gestattet dies bei der sonst tblichen Verwendung
der Mefbriicke nicht. Um zu tiberpriifen, welchen EinfluR die GréRe
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des an der MeBbriicke eingestellten Mefbereiches hat, wurde ein
Dehnnormal angeschlossen. Sein Belastungsgewicht erzeugte eine
Dehnung von ca. 88 uD, die mit Hilfe des MeBprogramms II in
verschiedenen Mefbereichen mehrmals ermittelt wurde.

Im Bereich 100 uD war der Abschwicher so eingestellt, daB eine
Einheit der letzten Stelle des Digitalvoltmeters einer Dehnung
von 0,1 uD entsprach. Der mittlere Wert aus ftinf Messungen war
hier e, = 88,1 + 0,7 ub, Im Bereich 300 uD wurden wegen der
ausgezeichneten Konstanz der Werte der Einzelmessungen nur zwel
MeRBreihen mit je vier Belastungszyklen ausgefiihrt, Hier ent-
sprach eine Einheit am Digitalvoltmeter einer Dehnung von 0,3 wuD.
Es ergab sich €y = 88,3 + 0,1 uD, Auf shnliche Weise wurde im
Bereich 1000 uD ein e, = 88,0 + 0,1 ubD ermittelt, woraus zu €T-
sehen ist, daB es keine Einbufe an Genauigkeit bedeutet, wenn
man diese Messung statt im Bereich 100 uD im Bereich 1000 uD

vornimnmt.

2.52 Einfluf} der Relaiskontakte

Im MeBprogramm I werden zwischen den an einer Mefistelle bei Ober-
und Unterlast durchgefiihrten Messungen die MeBstellen umgeschal-
tet. Sind an die Abgleicheinheiten DMS in 1/4 oder 1/2-Briicken-
schaltung angeschlossen, SO werden die MeBwerte verfdlscht, wenn
sich beim Umschalten die {lbergangswiderstinde zwischen den Relais=
kontakten indern, da sie im gleichen Briickenzweig in Serie mit

den DMS liegen. Ist an eine Abgleicheinheit dagegen eine Voll-
briicke angeschaltet, so ist der Ubergangswiderstand der Relais-
kontakte praktisch ohne Bedeutung.

Bei der geplanten Verwendung der MeBanlage flr modellstatische
Untersuchungen sollen jedoch vorwiegend DMS in 1/4-Briickenschal-~
tung angeschlossen werden. Man mufte deshalb tberpriifen, welchen
Einfluf das Umschalten der Relaiskontakte auf das MeRergebnis hat
Es wurde #hnlich wie spiter bei einer Modellmessung ein auf Kunstl
harz geklebter DMS mit einer Abgleicheinheit verbunden und die An
lage so eingestellt, daB im Abstand von 4 Sekunden immer wieder
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dieselbe Mefstelle gemessen, aber zwischen jeder Messung das Re-
lais der verwendeten Abgleicheinheit kurze Zeit gesffnet wurde.
Das Ergebnis der Messungen ist auf Anlage 19 graphisch darge-
stellt. Auf der Abszisse ist der Zeitpunkt der Messungen einge-
tragen und dariber auf der Ordinate die jeweils erhaltenen Mef-
werte. Thre gleichmifRige Anderung im GroBlien ist auf eine Dehnung
infolge einer Temperaturinderung zuriickzufithren, wihrend das
Streuen der Einzelmessungen im wesentlichen durch die Relaiskon-
takte verursacht wird. Aus allen auf diese Weise durchgefiihrten
Untersuchungen kann man schlieflen, daB die MeBwerte durch den
EinfluB der Umschaltkontakte weniger als + 1 uwD streuen. Da im
Programm II zwischen den Messungen an einer Mefistelle nicht um-
geschaltet wird, entfillt hier dieser EinfluB, so daB man fir
sehr kleine Dehnungen das MeBprogramm II verwenden sollte, wenn
grofitmdgliche Genauigkeit angestrebt wird,

Das Schutzrelais, das im Steuerger#t in den Umschaltpausen den
Eingang des MeBverstidrkers kurzschlieRt, hat keinen Einfluf auf
die Messungen, da durch dieses Relais die MeBleitungen nicht ge-
trennt, sondern nur kurzgeschlossen werden, Nach dem Offnen der
Relaiskontakte ist der urspriingliche Zustand unveridndert wieder
hergestellt.

2,53 Einfluf einer Abtastperiode t1 < 1 Sekunde

Es sollte untersucht werden, ob bei Verwendung des MeBprogramms I
die MefRstellen mit einem Zeitabstand kleiner als 1 Sekunde abge~
tastet werden konnen. Zu diesem Zweck wurden 4 DMS angeschlossen,
die auf einen Kunstharzbalken lings und quer geklebt waren, Der
Balken wurde in einer Eichvorrichtung mit einem konstanten Bie-
gemoment belastet. Die Mefergebnisse zeigten, daB man bei einer
Abtastperiode ty < 0,8" keine zuverlidssigen MefRwerte mehr erhilt,

2,54 Einfluf von Vorheizung und MeRprogramm

Mift man in periodischen Zeitabstinden bei Ober- und Unterlast,
dann 148t sich nicht nur das Kriechen der Kunstharze eliminieren,
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sondern auch langsam und stetig verlaufende Temperaturidnde rungen
bleiben ohne Einfluff auf die Dehnungsmessungen (s. Abschnitt
1.3). Hierflir wurde eigens das MeBprogramm II geschaffen. Aber
auch im Programm I erfolgen die Messungen fiir jede MeBstelle im~
mer wieder zu derselben Zeit nach dem Belasten und dem Einschal-
ten des Mefstromes. Diese beiden Zeiten sind zwar untereinander
und auch von Mefstelle zu MeRstelle verschieden, aber fiir die
einzelne Mefistelle konstant, So werden auch hier Kriech- und
Temperatureinfliisse weitgehend eliminiert. Dies zeigte sich

sehr deutlich bei der Erprobung der MeBanlage, wozu wieder der
bereits unter 2.53 erwdhnte Biegebalken mit 4 DMS-MeRstellen be-
nutzt wurde. In Tabelle 3, Anlage 20, sind die MeBergebnisse eini
getragen, die in zwei MeRbereichen mit und ohne Vorheizung der
Mefistellen im I, und II. Programm erhalten wurden. Sowohl der
Mefbereich wie auch die Vorheizung haben keinen EinfluB auf die
Messungen. Die Streuung der MefBwerte von ca., + 0,43 % liegt in
einem durchaus zulissigen Bereich.

Zur Erlduterung des oben Uber die Elimination des Einflusses der
Wirmedehnungen im Programm II Gesagten sind in Tabelle 4, Anla-
ge 21, die Einzelwerte der Messungen bei Unter~ und Oberlast und
ihre Auswertung eingetragen. Man sieht z.B., daf bei MeBstelle 4
ohne Vorheizung der Nullpunkt von 310 bis auf 447 uD, also um ca,
44 % infolge der Erwdrmung der Mefistellen nach dem Umschalten
weggelaufen ist. Trotzdem liegen die Ae in einem Bereich von

X 0,5 % um ihren Mittelwert. Bei eingeschalteter Vorheizung ist
die Nullpunktsdrift nur noch 7 % vom MeBwert und die Streuung
der Ae kaum nennenswert. Vorheizung ist also dann notwendig,
wenn man nicht periodisch mifit und nach dem Umschalten der MeB-
stellen nicht warten will, bis an der MeBBstelle ein stationirer
Temperaturzustand eingetreten ist.

Uber den EinfluB, den die Erwirmung der DMS~MeBstellen durch
Mefistrom und Vorheizung auf den Elastizititsmodul von Kunsthar-
zen ausiibt, wird in Kapitel 3 berichtet. Entsprechend den dort
geschilderten Erfahrungen wurde bei der automatischen MeRanlage
die Mbglichkeit vorgesehen, durch Einschalten von Vorwiderstin-
den den MeBstrom auf ein Drittel herabzusetzen. Damit ist auch
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die Empfindlichkeit nur noch ein Drittel, was aber wegen der Ge-
nauigkeit der Anlage meist in Kauf genommen werden kann.

2,6 Elektronische Auswertung der Mefiwerte

Dehnungsmessungen, die mit der geschilderten Anlage an baustati-
schen Modellen aus Kunstharz durchgefilhrt wurden, lassen sich mit
einem speziell hierfiir aufgestellten Rechenprogrammx) in einer

elektronischen Datenverarbeitungsanlage folgendermaBen auswerten:

Zundchst werden die Dehnungen aus den Messungen bei Ober- und Un-
terlast berechnet und die Mittelwerte aus zusammengehSrigen Mes-~
sungen gebildet. Ist die Abweichung eines Einzelwertes vom Mittel~
wert gréfler als eine vorgegebene Fehlerschranke, dann druckt die
Maschine dies aus, so daR hierdurch eine gewisse Kontrolle iiber
die Zuverlidssigkeit der Mefwerte gegeben ist.

Die Datenverarbeitungsanlage kann in beliebiger Reihenfolge Ein-
zelstreifen, 90°-Rosetten oder Dreier-Rosetten (450) bearbeiten.
Dabei werden Punkt fiir Punkt aus den Mittelwerten der an einem
MeBpunkt bestimmten Dehnungen, die Koordinatenspannungen und bei
den 45°-Rosetten auch die Hauptspannungen und ihre Richtungen be-
rechnet. Zur Koordinierung der zu den einzelnen MeRpunkten gehd-
renden Anschliisse dient ein Steuerstreifen, der ein Verzeichnis
der Punktnummern und zugehdrigen MeRstellennummern enth#lt, Die.
Reihenfolge der Mefistellen ist dabei beliebig, da die Maschine
aus den abgespeicherten Mittelwerten jeweils die zu einem MeB-
punkt geh8rigen heraussucht.

Aus Messungen, die mit DMS-Rosetten an gegeniiberliegenden Punk-
ten von Platten und Schalen ausgefithrt werden, kdénnen Biege- und
Normalspannungen ermittelt und in Biegemomente und Normalkrifte
umgerechnet werden. Auch die Hauptmomente, Hauptkrifte und ihre

x) Das Programm wurde von D. Feder, M.S., aufgestellt, der Wiss.
Assistent am Institut flir Spannungsoptik und Modellmessungen
ist,



Richtungen kénnen bestimmt werden. Die Momente und Krédfte werden
in der Regel auf die Hauptausfithrung und auf vorgegebene Ein-
heitslasten bezogen. Die Eingabe der notwendigen festen Rechen~
werte, wie Elastizititsmodul, Querdehnzahl, Einheitslasten,
Eichkonstanten usw., wird durch einen zusftzlichen Datenstreifen
vorgenommen., Das Ausdrucken der fertig ausgewerteten MeBergeb~
nisse geschieht in Tabellen im Format DIN A 4 auf Transparent-
papierrollen in pausfihiger Form. Sie kOnnen direkt in den Ver-
suchsbericht iibernommen werden, so daf auch hier keine Abschrei-
befehler entstehen.

2.7 Zusammenfassung

Im Vorstehenden wurde eine automatische MeBanlage geschildert,
die speziell fiir modellstatische Untersuchungen mit DMS -an Kunst=
harzmodellen entwickelt wurde. Das Zusammenwirken der verwende~
ten Gerite und ihre fiir den beabsichtigten Zweck wichtigen Eigen-
schaften wurden kurz erliutert. Die inzwischen im praktischen
Betrieb mit der MeBanlage gesammelten Erfahrungen iibertrafen die
gestellten Erwartungen. Die zu erzielenden Vorteile kommen je-
doch nur dann voll zur Geltung, wenn die Auswertung der Mefwer-
te mit einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage vorgenommen
wird.

Der fiir eine solche Anlage erforderliche Aufwand ist naturgemif
hoch, jedoch macht er sich durch Zeit- und Personalersparnis be-
zahlt, ganz abgesehen vom Gewinn an Genauigkeit und Zuverlissig-
keit der ausgewerteten Mefergebnisse.


ibbaf
Textfeld

ibbaf
Textfeld


- 57 =

3 Einfluf von Mefstrom und Vorheizung auf Messungen mit DMS an
Kunstharzen

3.1 Allgemeines

Benutzt man zur Dehnungsmessung mit elektrischen Widerstands-DMS
die Wheatstonesche Briickenschaltung, dann ist bekanntlich das der
Dehnung proportionale elektrische Signal (die Spannung in der
Mefdiagonale) um so gréRer, je hdher die an die Britckenschaltung
angelegte Speisespannung ist, Man wihlt diese deshalb einerseits
m8glichst hoch, um den Aufwand bei der Verstirkung des Mefisignals
gering zu halten, ist aber andererseits in der Hdhe der Speise-
spannung durch die Strombelastbarkeit der DMS begrenzt. Im allge-
meinen soll der Strom, der durch einen DMS flieft, nicht mehr

als 20 mA betragen; deswegen darf bei einer Briickenschaltung aus
vier Widerstdnden von 120 ¢ die Speisespannung nicht héher sein
als 5 V., Die meisten der industriell hergestellten Dehnmefbriik~-
ken sind daher fiir diese Speisespannung eingerichtet.

Flieft durch einen DMS von 120 o Widerstand ein Strom von 20 mA,
dann entsteht in ihm nach dem Jouleschen Gesetz in der Sekunde
die Wdrmemenge

2 -2

Q/sec = 0,239 » i® « R = 1,245 « 107° cal,

Ist der DMS auf eine grofere Metallfldche geklebt, so wird diese
Wdrme schnell abgeleitet, und die MeRstelle erwirmt sich nur we-
nig, denn Metalle haben eine gute Wirmeleitfihigkeit. An einem
auf Aluminium geklebten DMS wurde hei einem Mefstrom von 20 mA
eine Erwdrmung von ca. 0,8 °¢ gemessen (s, 3,332.3). Durch diese
Erwdrmung dehnt sich der DMS und seine Umgebung nach Einschalten
des MeRstromes so lange, bis ein stationirer Temperaturzustand
erreicht ist. Dieses sogenannte "Weglaufen des Nullpunktes" in-
folge der Eigenerwdrmung des DMS wird dann nicht bemerkt, wenn
der Temperatur-Kompensationsstreifen auf das gleiche Material
wie das Mefiobjekt geklebt wird und man ihn gleichzeitig mit dem
aktiven DMS einschaltet. Die jetzt in beiden DMS gleich verlau-
fende Wdrmedehnung wird in der Wheatstoneschen Briickenschaltung
elektrisch kompensiert und nicht angezeigt. Dies ist bekanntlich
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einer der Hauptgriinde, weshalb die Briickenschaltung in der DMS-
Mefitechnik bevorzugt angewendet wird,

Bei Vielstellen-MeBanlagen werden jedoch hdufig nur die aktiven
DMS umgeschaltet und filr alle ein gemeinsamer dauernd angeschlos-
senevr Kompensatigns-DMS verwendet (s, Anlage 16). Hier wird nach
jedem Umschalten das Weglaufen infolge Eigenerwdrmung des DMS
deutlich sichtbar und ist meist sehr stérend. Diese in der DMS-
MeRtechnik schon lange bekannte Tatsache flihrte bei der Entwick-
lung von Vielstellen-MeRanlagen [10] zur sogenannten Vorheizung
aller nicht gerade an die Dehnmefbriicke angeschlossener DMS. Aus
einer vom Mefgeridt unabhiingigen Stromquelle 14ft man durch diese
DMS einen Strom flieBen, der gleich dem Mefstrom ist, so daf al-
le DMS gleichmifig erwdrmt werden. Dies verhindert beim Umschal-
ten der DMS eine Anderung ihres Temperaturzustandes.

Will man die Dehnung von Kunstharzen mit Hilfe von DMS ermitteln,
wie dies in der Modellstatik heute vielfach iblich ist, dann tre-
ten diese durch die Wirmewirkung des MeRstromes entstehenden std-
renden Nebenerscheinungen in verstidrktem Mafle auf. Denn die ent-
sprechenden Eigenschaften der Kunstharze unterscheiden sich von
denen der Metalle, wie die Tabelle auf Anlage 22 zeigt, in der
Weise, daf die unerwlinschte Erwirmung der MeRstelle und die War-
medehnung um ein Vielfaches gréfer sind als bei Metallen, Nach
dem Einschalten des Mefistromes heizt sich die MeBstelle sehr
stark auf, und das Weglaufen des Nullpunktes geht wegen der gro-
fen Wirmedehnzahl der Kunstharze anfangs sehr schnell vor sich.
Ein stationirer Temperaturzustand tritt erst nach ca. 12 bis 15
Minuten ein. Wihrend dieser Zeit entsteht eine Wirmedehnung von
ca., 200 bis 300 uD. Bei kleinen Dehnungswerten ist deshalb in

den ersten Minuten nach dem Einschalten der Mefistelle eine ein-
wandfreie Messung fast unmdglich., Sind Messungen an vielen MeR-
stellen hintereinander durchzufithren, so muf man, um den Zeitauf-
wand in Grenzen zu halten, entweder durch Vorheizen der Mefistel~-
len das Weglaufen des Nullpunktes verhindern oder durch mehrfa~
ches periodisches Messen und anschliefiende Mittelbildung, wie un-
ter 1.3 beschrieben, den linearen Anteil der Nullpunktwanderung
eliminieren. Eine andere Mdglichkeit wire, jeder MeBstelle einen
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eigenen Kompensationsstreifen zuzuordnen, der zusammen mit dem
aktiven DMS eingeschaltet wird. Diese M8glichkeit scheitert’ je-
doch bei vielen MeRstellen an dem erforderlichen Aufwand an DMS,
da auch die Kompensations-DMS bei jedem neuen Modellversuch neu
geklebt werden miissen; denn eine einwandfreie Temperaturkompen-
sation setzt voraus, daB aktiver und passiver DMS die gleichen
Wiarmedehnzahlen und Widerstandswerte haben und auf den gleichen
Werkstoff geklebt werden,

Neben der Nullpunktwanderung beim Einschalten eines DMS entsteht
bei Messungen an Kunstharzen ein weiterer Effekt, der durch die
starke Temperaturabhidngigkeit des Elastizitdtsmoduls von Kunst-
stoffen bedingt ist. Infolge der Erwdrmung durch den MeBRstrom
oder die Vorheizung nimmt in der Umgebung eines DMS der Elasti-=
zitdtsmodul ab, und es wird im allgemeinen eine zu groRe Dehnung
gemessen, Um tber die GroBe dieses Einflusses, der seither bei
Messungen an Kunstharzmodellen vernachldssigt wurde, Anhaltspunk-
te zu gewinnen, wurden einige Untersuchungen durchgefithrt, Uber
die im folgenden berichtet wird.

3.2 Unfang der Untersuchungen

3.21 Hauptmessungen

In der Modellstatik werden vorwiegend DMS-Rosetten verwendet. Die
Untersuchungen wurden deshalb in der Hauptsache an vier Rosetten-
arten ausgefithrt, die auf Plexiglas, Araldit E und Araldit B ge-
klebt waren., Bei ihnen liegen drei DMS in verschiedenen Richtun-
gen entweder iber- oder dicht nebeneinander. Werden diese drei
DMS gleichzeitig vorgeheizt, so ist die ErwHdrmung der Mefistelle
besonders groff und ebenso die hierdurch entstehende Anderung der
Dehnung. Um beurteilen zu kénnen, ob sich Einzel-DMS anders ver=-
halten, wurden auch zwei Arten von Einzel-DMS untersucht, die in
ihrem Aufbau den Rosettenarten 1 und 2 entsprechen. In der Tabel-
le auf Anlage 23 sind alle verwendeten DMS und die zum Befesti-
gen auf den verschiedenen Kunstharzen benutzten Kleber mit genau-
er Typenbezeichnung aufgefiihrt., Die unterschiedliche Gréfie und
Bauart der DMS sind aus Anlage 24 zu ersehen,
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Es sollte festgestellt werden, wie die Erxwdrmung AT einer Roset-
te und die relative Anderung Ae der angezeigten Dehnung von fol-
genden Punkten abhéngt:

1, Bauart und Gréfe der Rosetten,

2. Art des verwendeten Kunstharzes,

3. GroBe des MeBstromes und der Vorheizung,
4, Dicke des Probebalkens.

Hottinger-Impa-Rosetten und Hottinger-Folien-Rosetten finden im
allgemeinen wegen ihrer Grofe bei Modellmessungen keine Verwen-
dung. Sie wurden jedoch wegen ihres grunds#tzlich anderen Aufbau-
es zur Untersuchung herangezogen, aber nur auf Plexiglas geklebt,
um den Aufwand an Messungen zu verringern. Es war zu erwarten,
daB die zu ermittelnde Dehnungsinderung bei Plexiglas grol ist
und sich deshalb der andersartige Aufbau dieser DMS hier beson-
ders deutlich bemerkbar machen wiirde. Vorversuche lieflen vermu-
ten, daB bei dilnnen Kunstharzteilen die Dehnungsinderung am grofi-
ten ist. Deshalb wurde die Mehrzahl der Messungen an Probebalken
von ca. 3 mm Dicke vorgenommen. Der Einfluff der Dicke sollte an
einem 9,5 mm dicken Probestab aus Plexiglas gezeigt werden. Da
zufilligerweise wihrend der Versuchsdurchfiihrung der Elastizi-
tatsmodul eines Probestabes aus Araldit B von 19,8 mm Dicke er-
mittelt werden wuBte, wurde auch er fiir die hier beabsichtigten
Messungen mit herangezogen.

3.22 Ergidnzungsmessungen

3.221 g=e-Linien bei Erwidrmung der Mefistellen

Um zu priifen, ob auch bei starker Erwdrmung der MeRstelle die Deh
nungen noch proportional zur Beanspruchung sind, wurden fiir eini-
ge Fille die o=-e-Linien ermittelt. Bei gleichen Bedingungen im
Zug~- und Druckbereich der Probebalken geméssene o-e~Linien soll-
ten erkennen lassen, ob die Anderung des Elastizitdtsmoduls in-
folge Erwdrmung flir Zug- und Druckbeanspruchung die gleiche ist.
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3.222 Exwdrmung einer auf Metall geklebten DMS-Rosette

An einer auf einem 4 mm dicken Aluminiumstreifen aufgeklebten
Rosette wurde durch Vorheizen der beiden nicht benutzten DMS
eine dhnliche Temperaturidnderung erzeugt wie bei auf Kunstharz
geklebten DMS. Es sollte festgestellt werden, ob durch Erwei-
chen der Klebstoffschicht aus Acrylharz oder des Trigerwerk-~
stoffes bei Erwdrmung bereits eine Dehnungsidnderung eintritt,

3.3 Ausfihrung der Messungen und ihre Auswertung

3.31 Temperaturmessungen

Um die Erwdrmung des MeRobjektes m8glichst wenig zu beeinflus-
sen, muffite zur Temperaturmessung ein Wérmeflhler benutzt werden,
der nur eine kleine Widrmekapazitlt besitzt und auBerdem kleinen
Temperaturdnderungen mit hoher Genauigkeit unmittelbar folgen
kann. Diese Bedingungen erflilite weitgehend eine in Glas einge~
schmolzene Heifleiterperle. Sie ist ein Halbleiterelement, des-
sen Widerstand sehr stark von der Temperatur abhingig ist. Sie
wird #hnlich wie ein DMS in einer Wheatstoneschen Briickenschal-
tung verwendet, die mit Gleichstrom gespeist wird. Thre Diago-
nalspannung ist proportional der Temperatur des HeifRleiters,
wenn alle anderen Parameter der Briickenschaltung konstant gehal-
ten werden, Zur Anzeige der Diagonalspannung diente ein Kompen~
sograph mit zwei Mefibereichen von *+ 10 mV und # 50 mV. Mit Hilfe
eines amtlich geeichten Normalthermometers wurde die selbstge-
baute TemperaturmeBanlage zusammen mit dem Anzeige~ und Regi-
striergerdt direkt in °C kalibriert, Sie gestattete das Ablesen
von %5 °C und das Registrieren des zeitlichen Temperaturverlaufs
auf einem 25 cm breiten Papierstreifen (s. Bild 1, Anlage 25).
Durch Aufzeichnen der Aufheiz- oder Abkithlkurven konnte so ein-
wandfrei festgestellt werden, ob an der Mefistelle ein konstan-
ter Temperaturzustand erreicht war und ob sich dieser wihrend
der anschliefenden Dehnungsmessungen veridndert hatte.

Da die Temperaturmessungen an der Oberfliche der DMS von einem
einwandfreien und immer gleichbleibenden Anliegen des MeBfiih~-
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lers am MeBobjekt abhingen, wurde durch frei pendelndes Aufset=:
zen des Fithlers an der MeBstelle dafiir Sorge getragen, daf auch
bei der Durchbiegung der Probebalken infolge der Belastung der
Temperaturfilhler an derselben Stelle mit demselben AnprefBdruck
aufsaB (s. Bild 2, Anlage 25).

3,32 Dehnungsmessungen

Die zu untersuchenden DMS waren alle auf 25 mm breite Probebalken
geklebt worden, die in der auf Anlage 26 dargestellten Weise bela,
stet werden konnten, so daf der mittlere Teil mit den DMS durch
ein konstantes Moment beansprucht wurde (s. Bild 2, Anlage 25).
Die DMS waren {iber ein Vorschaltgerit direkt mit der DehnmeBbriik~
ke der automatischen MeRanlage verbunden, ohne den automatischen
Umschalter zu benutzen. Letzteres war eine Sicherheitsmafinahme,
um Stéreinfliisse auf das MefRsignal mdéglichst gering zu halten,
Bei den beabsichtigten Messungen kam es né#mlich darauf an, Ande-
rungen der Dehnung des Probebalkens von 1 bis 2 % feststellen zu
kénnen.

Das Vorschaltgerit gestattete, in die beiden Speiseleitungen je
einen Widerstand von 120 g in Form eines aufgeklebten aber unbe-
lasteten DMS einzuschalten. Hierdurch konnte der Mefistrom wahlwe
se von 20 mA auf 10 mA herabgesetzt werden, In dem Vorschaltgeri
war auch der fiir alle Messungen benutzte Kompensations-DMS vor-

handen. Um mdglichst gleichbleibende Bedingungen zu schaffen, waj
er nicht auf Kunstharz, sondern auf Aluminium geklebt.

Die Dehnungen der Probebalken wurden bei Unter- und Oberlast mit
der automatischen MeBanlage im Programm IT (s. Abschnitt 2.32)
ermittelt und mit dem Drucker digital registriert. Die Be- und
Entlastungszeit betrug immer 15 Sekunden. Es wurden jeweils 4 Be+
lastungszyklen durchlaufen, d.h. 5 Messungen bei Unter~ und 4

Messungen bei Oberlast. Die Differenz- und Mittelbildung geschah
in Tabellen, in die alle MeBwerte aus den Datenstreifen des Druk!
kers iibertragen wurden. Sie gelten als Original-Mefiprotokolle;
die Datenstreifen wurden nicht aufgehoben.
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Die Anlage war so eingestellt, dafl dem Vollausschlag der MeBbriik-
ke bei 1000 uD Dehnung eine Anzeige des Digitalvoltmeters von un-
gefdhr 0,1000 V entsprach. An der Dehnmefibriicke kann ein Eichwert
von 1000 uD elektrisch vorgegeben werden. Dieser Wert wurde vor
und nach jeder Messung mehrmals ausgedruckt und bei der tabella-
rischen Auswertung berticksichtigt, so daB alle Messungen auf den
Eichwert der Mefbriicke bezogen sind. Hierbei wurde auch der MefR-
wert auf den vom Hersteller angegebenen K-Faktor des DMS umge-
rechnet, so daf die bei derselben Belastung am selben Probebalken
mit verschiedenen DMS ermittelten Dehnungswerte unmittelbar ver-
glichen werden kénnen.

Die Rosetten waren so geklebt worden, daB einer der beiden recht=-
winklig zueinander angeordneten Streifen in Lingsrichtung (x-
Richtung) des Balkens verlief, Nur mit diesem DMS wurde die Deh-~
nung gemessen; die beiden anderen (y- und 45°-Richtung) wurden
zur Vorheizung der MeBstellen verwendet. Auf der Riickseite des
Probestabes war eine zweite Rosette (oder ein Einzel-DMS) ange-
ordnet, um auch den EinfluR messen zu kénnen, den das Vorheizen
dieser Rosette auf die Messungen an der Oberseite ausiibt, Die
Dehnungen und Temperaturen wurden nach Erreichen des stationi-
ren Temperaturzustandes in folgenden Fillen gemessen:

Bezeichnung Mefl - Vorheizung mA

strom Vorderseite Riickseite

mA Richtung Richtung

y 45° b y 45°

mit Mefistrom + Ry 10
mit Meflstrom 20
mit Meflstrom + VH 20 20
mit Meflstrom + 2xVH 20 20 20
mit Mefstrom + S5xVH 20 20 20 20 20 20

Bei jeweils zwei Laststufen wurden Dehnungen ermittelt, die etwa
280 und 560 uD entsprachen. Die Proportionalitit zwischen Bela-
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stung und Dehnung wurde als Kontrolle der Einzelmessungen be~
nutzt. AuBerdem wurden fast alle Messungen wiederholt, wobei
der Probebalken in der Belastungsvorrichtung umgedreht wurde,
so daf der zu messende DMS im Druckbereich lag. Es sollte so
untersucht werden, ob der Einfluf der Erwirmung im Zug=- und
Druckbereich gleich ist. Bei den Messungen im Druckbereich lag
der zu messende DMS in der Belastungsvorrichtung unten; die
Temperaturmessungen wurden aber auf der jetzt oben liegenden
Rilckseite des Probebalkens durchgefiihrt. Zusammen mit den auf
der Vorderseite vorgenommenen‘Messungen, die zwar nicht zur
gleichen Zeit, aber unter méglichst gleichen Bedingungen statt-
fanden, ergibt sich ein Anhaltspunkt tiber das Temperaturgefdlle
im Balken.,

3.33 Auswertung der Messungen

3.331 Hauptmessungen

Aus den MeBprotokollen wurden die ermittelten Dehnungen und Tem
peraturen in Tabellen ibernommen und die Zunahme von Temperatur

und Dehnung als Differenz entsprechender Mefwerte berechnet, wors
aus sich die Dehnungszunahme pro 9¢c pestimmen lieR. Unter der An-
nahme einer linearen Anderung der Dehnung mit der Temperatur
konnte hiermit die Dehnung ¢ berechnet werden, die sich erge-
ben wiirde, wenn sich der Elastizititsmodul des Balkens nicht
durch Erwirmung verindern wiirde. Jetzt wurde zu der bei ver-
schiedenen Bedingungen gemessenen Erwdrmung der Mefistelle

AT, = T, - Ty die zugehbrige Dehnungsédnderung Ae; = €3 ~ €4 be-
stimmt. Diese wurde auf das jeweilige eg bezogen und in Prozen-

ten angegeben.

Die Werte
AT1 €1 infolge Mefstrom von 10 mA
AT6 €6 infolge MeBstrom von 20 mA

AT7Ae7 infolge MeRstrom von 20 mA und
Vorheizung von 2Zmal 20 mA
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AT8A€8 infolge Meflstrom von 20 mA und
Vorheizung von 2mal 20 mA und
3mal 20 mA auf der Rilickseite

sind flir die Messungen an den Rosetten in Tafel Anlage 27 und

fir die Einzel-DMS in Tafel Anlage 28 zusammengestellt. Aus den
im Zug- und Druckbereich ausgefiihrten 4 Messungen wurden fir die
dey die Mittelwerte gebildet. Bei den ATi wurden die Mittelwerte
aus den beiden Messungen auf der Vorderseite (Zugbereich) und auf
der Riickseite (Druckbereich) des Probebalkens angegeben. Um einen
besseren Uberblick zu erméglichen, sind die bei den DMS Rosetten
gefundenen Mittelwerte nochmals in Tabelle Anlage 29 zusammenge-
faBt und in Anlage 30 als Schaubild dargestellt., Hier wurde nur
die Erwdrmung AT der Mefistelle auf der Oberseite des Balkens ein-
getragen,

3.332 Ergédnzungsmessungen

3.332.1 Abhingigkeit des Elastizititsmoduls von def Temperatur

Aus Messungen an einem Plexiglasbalken von 3 mm Dicke bei ver-
schiedenen Umgebungstemperaturen To wurde in Tafel Anlage 31 die
Anderung von P/e mit der Umgebungstemperatur ermittelt und
gleichzeitig auch die Anderung durch Erh8hung des MeBstromes von
10 auf 20 mA. Da der Elastizit#dtsmodul proportional dem Wert P/e
ist, ergibt sich, daf er pro Grad Temperaturzunahme um 0,93 %
abnimmt. Eine Erh8hung der Oberflichentemperatur durch den Mef-
strom bewirkt eine Vergréferung der Dehnung um 0,21 % je °c,

Auf Anlage 32 sind die gleichen Messungen zusammengestellt, die
an einem Balken aus Araldit B durchgefithrt wurden. Sie ergaben
eine Abnahme des Elastizitidtsmoduls von 0,22 %/OC und eine Zunah~
me der Dehnung um 0,06 %/OC, wenn die Oberfliche erwdrmt wird.

3,332,2 Linearitidt der o-e~Linie

An den Plexiglasbalken von 3 mm und 9,5 mm Dicke wurden die Deh=-
nungen flir 7 Laststufen unter verschiedenen Bedingungen ermittelt,
um festzustellen, ob Proportionalitdt zwischen Belastung und De-
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nung besteht. Die MeRergebnisse sind auf den Anlagen 33 bis 37
angegeben und auch graphisch dargestellt. Da es nicht der Zweck
dieser Messungen war, den Elastizitidtsmodul von Plexiglas zu be-
stimmen, wurde darauf verzichtet, die Belastung in Spannungen
umzurechnen. Die Abweichung von der Linearitdt ist aus der
zeichnerischen Darstellung nicht erkennbar; sie wurde deshalb
auf folgende Art berechnet: Mit dem aus allen Laststufen gebil-
deten Mittelwert (P/e¢) wurde das zu der jeweiligen Last gehdren-
de e berechnet. Die Differenz Ae zum gemessenen Wert der Deh-

nung wurde in Prozent, bezogen auf den zugehdrigen Wert ¢ an-

)
gegeben., Die festgestellten Abweichungen vom mittleren We?t der
Dehnung sind durch die Streuungen der Mefiwerte bedingt und nicht
systematischer Natur. Der effektive Elastizititsmodul ist also
auch dann, wenn die Mefistelle durch Vorheizen stérker erwdrmt

ist, im untersuchten Bereich bis ca. 6 ®/00 Dehnung konstant.

3,332.3 Erwirmung einer auf Aluminium geklebten DMS-Rosette

Auf einen Streifen aus Al, Cu, Mg von 4 mm x 50 mm Querschnitt
wurde eine Huggenberger Rosette mit X 60 aufgeklebt. Bei einem
Mefistrom von 20 mA wurde eine Erwdrmung von 0,8 °c gemessen.

Die Rosette wurde dann in y- und 4S°~Richtung mit ca. 40 mA vor-
geheizt, damit an der MeBstelle eine Exwirmung von AT = 9,6 ¢
entstand, die etwa gleich der sonst bei Mefstellen auf Kunsthar-
zen entstehenden Erwirmung bei einem MeBstrom von 20 mA war. Die
gemessenen Dehnungen stimmen innerhalb der Mefigenauigkeit mit

den Werten {iberein, die mit der nicht vorgeheizten Rosette ermit
telt worden waren.

Dieser Versuch zeigt, daR das ebenfalls aus Kunstharzen bestehen
de Trigermaterial und die Klebstoffschicht, die durch die Erxwdr-
mung auch ihren Elastizitdtsmodul verindern, keinen Einfluf auf
die zu messende Dehnung ausiiben., Die Steifigkeit des DMS wird
durch die Erwirmung zwar kleiner, was aber gegeniber der im all-
gemeinen sehr viel groferen Steifigkeit von MeBobjekten aus Me-

tallen nicht ins Gewicht f#llt. Bei auf Kunstharzen geklebten DM
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kommt hinzu, daf die durch Erwidrmung hervorgerufene Anderung

des Elastizitdtsmoduls im DMS und im MeRobjekt etwa gleich ist,
so dafl das Verhdltnis der Steifigkeiten, das allein flir die ge-
genseitige Beeinflussung ausschlaggebend ist, unverindert bleibt.

Auflerdem ist auch aus den von Rohrbach [11] aufgestellten ZTK-Di-
agrammen zu entnehmen, daf bei Temperaturen bis 60 °C und Bela-
stungszeiten von 6 Minuten das Kriechen der DMS kleiner als 0,1 %
ist.

3.4 MeRBergebnisse

3,41 DMS-Rosetten

3.411 Exrwdrmung der Mefistelle

Die Erwdrmung in einer auf Kunstharz geklebten DMS-Rosette er-
reicht nach ca. 12 bis 15 Minuten einen stationiiren Zustand. Erst
dann wurden die Erxwdrmung und die daraus rvesultierende Dehnungsin-
derung gemessen. Fliefit nur in einem der drei DMS einer Rosette
ein Mefstrom, so entsteht eine Erwirmung an der MefRstelle, die
bei allen untersuchten Rosetten und allen verwendeten Kunstharzen
etwa gleich ist, wie aus dem Schaubild auf Anlage 30 hervorgeht.
Sie nimmt ungefidhr mit dem Quadrat der Stromstirke zu, weil auch
die vom Strom erzeugte Wirmemenge mit dem Quadrat seiner Stirke
widchst, In dem Diagramm auf Anlage 38 sind die gemessenen Erwir-
mungen iliber der Stromstérke aufgetragen, Die eingezeichnete Aus~
gleichskurve gehorcht der Gleichung

2 0

AT = 0,042 i% - 0,000467 i> - 0,108 i °C .
Bei der sehr hiufig zur Erzielung einer méglichst hohen Empfind-
lichkeit benutzten Stromstirke von 20 mA ist die mittlere Erwir-

mung 10,7 °c.

Die Temperaturverteilung in der Oberfliche einer Rosette ist auf
Anlage 39 dargestellt. Sie zeigt, daR insbesondere in y-Richtung
der Bereich grofer Exwdrmung nur klein ist, Der Sprung in der
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Verteilungskurve in x-Richtung ist durch eine Anderung der Umges
bungstemperatur wihrend der Messungen entstanden.,

Werden die beiden anderen nicht zur Messung benutzten DMS einey’
Rosette vorgeheizt, so wird insgesamt die 3fache Wirmemenge er-
zeugt, Liegen die drei DMS iibereinander, so entsteht eine Er-
wirmung, die auch ungefdhr 3mal so grof ist wie sich bei der
Huggenberger und der japanischen Rosette tatsdchlich zeigte,
Der Strom, der bei Benutzung nur eines DMS dieselbe Warmemenge
liefert, miufite den V3fachen Betrag haben. Die hierbei gemesse~
nen Erwirmungen sind in dem Diagramm auf Anlage 38 deshalb (ibey
der Stromstirke Y3 « 20 = 34,6 mA eingezeichnet,

Bei der Folien- und Impa-Rosette von Hottinger liegen die drei
DMS nebeneinander, wodurch die entstehende Wirme auf eine grofe-
re Fliche verteilt wird und die &rtliche Erwdrmung nur etwa 1,5=
mal so groB, jedoch fast iiber die gesamte Fldche der Rosette
gleich ist.

Wird eine zweite auf der Unterseite des Balkens angebrachte Ro-
sette ebenfalls mit dem MeBstrom in allen drei DMS vorgeheizt,
dann wird auf der Oberseite die Temperatur je nach der Héhe des
Balkens verschieden stark ansteigen. Bei einem 3 mm hohen Balke
jst die Zunahme ungefihr 30 % der Erwdrmung, die durch die Ro-
sette auf der Oberseite entsteht, wihrend sie bei einem 9,5 mm
dicken Balken nur rund 10 % betridgt. Wichtig flr die weiteren
Betrachtungen ist jedoch, daf die Temperaturverteilung lber die
8alkenhdhe in diesem Fall anndhernd konstant ist.

3.412 Dehnungsidnderung

Vom Standpunkt der Modellstatik aus ist die Erwirmung der Mef-
stelle weniger interessant als die durch sie verursachte Ande-
rung der Dehnung als Folge der Temperaturabhingigkeit des Ela-
stizititsmoduls. Wie in Kapitel 1 dargestellt ist, kann man bei
Kunstharzen wegen ihres elastischen Nachgebens nur von einem

effektiven Elastizitftsmodul sprechen, der von der Belastungs=~
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daver abhingig ist. Wenn nun hier von der Temperaturabhingigkeit
des Elastizitdtsmoduls die Rede ist, so beinhaltet dieser Be-~
griff auch die Zunahme des Kriechens bei héheren Temperaturen,
d.h., es wird die Dehnung eines Probestabes, wie frither beschrie-
ben, fiir konstante Be- und Entlastungszeit gemessen und hieraus
mit der duBeren Beanspruchung und den geometrischen Abmessungen
der Elastizititsmodul berechnet.

Da jedoch die Zunahme der Dehnung am Probebalken durch die Tem-
peraturerhdhung an der Mefistelle nicht der tatsdchlichen Anderung
des Elastizitidtsmoduls entspricht, werden zundchst nur die gemes-
senen relativen Dehnungsdnderungen betrachtet, die gemdf Ab-
schnitt 3.331 auf £, bezogen sind.

Die Dehnungsdnderungen Ae¢ hidngen etwa linear von der von einem
einzelnen DMS einer Rosette erzeugten Temperaturerhdhung ab (s.
Anlage 38).

Wie aus dem Schaubild auf Anlage 30 hervorgeht, sind die ae so-
wohl flir die einzelnen Kunstharze als auch fiir die verschiede~
nen Rosettenarten unterschiedlich groB. AuBerdem werden sie von
der HOhe des Probebalkens beeinfluft (s. Abschnitt 3,52). Bei
einem MeBstrom von 20 mA wurde an einem 3 mm hohen Balken aus
Plexiglas die kleinste gemessene Dehnungsénderung an einer Hug-
genberger Rosette mit 2,5 % festgestellt, widhrend die gréfite An=-
derung von 5,2 % an einer Hottinger-Impa-Rosette entstand.

Im allgemeinen jedoch traten die gréRten Dehnungsinderungen bei
den untersuchten japanischen Rosetten auf, die wegen ihres #u-
Berst kleinen Mefligitters die groBte Wiarmekonzentration erzeugen,

Den geringsten Einfluf {ibt die Erwirmung der MeBstelle auf Deh-
nungsmessungen an Araldit B aus, da sich bei diesem heiBhirten~
den Kunstharz der effektive Elastizitidtsmodul am wenigsten mit
der Temperatur dndert, was wohl auch damit zusammenhdngt, daf
bei diesem Kunstharz die elastischen Nachwirkungen kleiner sind
(s. Abschnitt 3.332.1).



- 70 =

3.42 Einzel~-DMS

Die an zwei verschiedenen Einzel-DMS gemessenen Erwdrmungen und
Dehnungsinderungen sind auf Anlage 28 zusammengestellt. Es ist
zu erkennen, daB sie sich dhnlich verhalten wie die Rosetten,

so daf hier nicht noch einmal im einzelnen auf die MefBergebnis«
se eingegangen werden soll, Lediglich sei erwihnt, daf der japa«
nische Einzel~-DMS das kleinste Mefigitter von 3 x 2 mm hat und
demzufolge auch in Streifenmitte die grofite Erwdrmung zeigt,

3.43 Zusammenfassung der Meflergebnisse

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei Messungen mit
DMS-Rosetten oder Einzelstreifen an Probebalken aus Kunstharz,
die durch ein konstantes Moment beansprucht werden, bei einem
MeBstrom von 20 mA eine Erwdrmung von ca. 10,7 °C entsteht. Die
hierdurch hervorgerufene Abnahme des effektiven Elastizitdtsmo-
duls der Kunstharze ergibt an einem Probebalken von 25 mm Brei-
te eine Zunahme der Dehnungen von ca. 2 bis 5 % je nach Art des
verwendeten DMS und des Kunstharzes. Am kleinsten ist die Deh-
nungszunahme bei Verwendung von Araldit B und Huggenberger Ro-
setten. Die meBtechnischen Schwierigkeiten bei den durchgefihr-
ten Untersuchungen haben eine starke Streuung der Mefiwerte zur
Folge, so daB augenfdllige Unterschiede zwischen den einzelnen
Rosettenarten nicht mit Sicherheit festgestellt werden konnten,

GroBere Unterschiede zwischen den Dehnungs#nderungen zeigen sic
erst, wenn .die nicht zur Messung benutzten DMS der Rosette vor-
geheizt werden und insbesondere wenn auf der gegeniiberliegenden
Seite des Balkens eine zweite Rosette vorgeheizt wird. Die Deh-
nungsinderungen betragen hierbei teilweise 30 bis 35 %. Am gilin-
stigsten verhdlt sich Araldit B, wo sich jedoch immer noch die

gemessene Dehnung um 6 bis 10 % durch die Erwdrmung vergréBert.
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3.5 Rechnerische Eyxmittlung der Dehnungsinderung infolge Erwir-
mung der Mefistelle

3.51 Temperaturverteilung im Balken

Die exakte Berechnung der Temperaturverteilung in einem Balken,
dem auf der Oberfliche in einem begrenzten Gebiet eine gleich-
bleibende Wérmemenge zugefiihrt wird, ist sehr schwierig [12],
wenn nicht gar unméglich, da die Widrmeilbergangszahlen an der
Oberflidche nicht konstant sind. Durch Einfithren vereinfachender
Annahmen (z.B. konzentrischer Verlauf der Isothermen in der Bal=-
kenoberfliche etc.) lieBle sich vielleicht eine L8sung finden,
die den Temperaturverlauf n#herungsweise beschreibt. Da jedoch
aus einer solchen L8sung flir die hier interessierende Frage der
Dehnungsdnderung bei Messungen mit DMS auf Kunstharzen keine
neuen Erkenntnisse zu gewinnen sind, lohnt sich der erforderli-
che mathematische Aufwand nicht, Um von der Temperaturvertei-

- lung auf die zu erwartende Dehnungsinderung schlieBen zu kén-
nen, mufl als zweiter Schritt die Dehnung in einem Kérper be-
rechnet werden, dessen Elastizit#tsmodul r#umlich verdnderlich
ist. Auch die L&sung dieses Problems diirfte mathematisch kaum
méglich sein.

Unter Verwendung der gemessenen Erwirmungen an der Ober- und Un-
terseite des Balkens 1dfit sich jedoch die Aufgabe so weit ver-
einfachen, daB man sie als eindimensionales Problem betrachten
kann., Hiermit ist es mdglich, fir einige Fille, filir die keine
Mefwerte vorliegen, die Griofe der zu erwartenden Dehnungsénde-
rung abzuschitzen.

Aus der Darstellung auf Anlage 38 kann die Erwdrmung an der Ober-
seite des Balkens in der Mitte der Rosette als Funktion der
Stromstdrke entnommen werden. Es wird nun vorausgesetzt, daR

die Temperatur quer zur Balkenlingsachse gleichmidfig verteilt
ist. Verwandelt man die in y-Richtung gemessene Temperaturver-
teilung (s. Anlage 39) in ein flichengleiches Rechteck, dann ist
seine Ordinate rund ein Drittel des in der Mitte gemessenen Wer-
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tes ATO. In die folgenden Berechnungen wird deshalb ATO/B als
Temperatur der Balkenoberseite eingefihrt., Sie sei im Berveich
des DMS sowohl in x- als auch in y-Richtung konstant. Weiter
wird angenommen, da die Temperatur in z=-Richtung tiber die Bal-
kenhdhe linear bis zu einem Wert ATu abnimmt, Fiir diesen liegen
ebenfalls Mefiwerte vor. In der Tabelle auf Anlage 40 sind die
Mittelwerte der Erwirmungen zusammengestellt, die an der japani-
schen und an der Huggenberger Rosette gemessen wurden. Daraus
ist zu erkennen, daB man das Verhdltnis A'I‘u/AT0 sowohl bei einer
Balkenhdhe von 3 mm als auch bei einer H&he von 9,5 mm als kon-
stant annehmen kann. Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
Balkenhdhe und dem Verhdltnis ATu/AT0 muf folgende Bedingungen

erflillen:
Fiir h ~ O muf ATu/ATo » 1
"oh o= 3 " ATu/ATo = 0,56
" ho=9,5 " AT /AT = 0,15
" h oo " ATu/ATo + 0

Wie die Darstellung auf Anlage 41 zeigt, erfiillt die Funktion
. .=0,193:h
ATu/AT0 =g °
die gestellten Bedingungen. Hiermit und mit der Gleichung

AT, = 0,042 i2 - 0,000467 i3 - 0,108 i

kann mit den getroffenen grob vereinfachenden Annahmen der Tempe
raturverlauf im Balken in Abh#ngigkeit von MeRstrom und Balken-
héhe angegeben werden.

3.52 Dehnungsinderung des Balkens

Da sich der Elastizitidtsmodul von Kunstharzen im betrachteten Be-
reich niherungsweise linear mit der Temperatur indert, hat eine
iber die Balkenhthe lineare Temperaturverteilung auch eine line-
are Anderung des Elastizitidtsmoduls lings der Balkenhshe zur Fol=
ge. Fiir einen solchen Balken ist auf den Anlagen 42 und 43 die
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Dehnung €y als Folge eines konstanten Biegemomentes angegeben.
N wird auf die Dehnung ¢ eines Balkens mit konstantem Elastizi-
tdtsmodul bezogen. Dieser sei

1-AT0'n
Hierin bedeutet n dierelative Anderung des Elastizititsmoduls

pro °c. Fiir Plexiglas wurde sie in Abschnitt 3.332.1 zu 0,0093/°C
bestimmt, Es ergibt sich fir

€o

PO
€ 1‘AT0'n

mit
L =222
1+ 4y + 7

und
e 1T ATy
Eo 1 - ATO *n

Flir die praktisch interessierenden F#lle liegt A im Bereich
0,8 ¥ » € 1,0. In ihm kann y als Funktion von A mit ausreichen-
der Genauigkeit durch folgende Gerade ersetzt werden:

v = 1,372 - 0,372 A

womit sich die einfachere Gleichung

o _ 1,372 - 0,372 A
€ 1 = AT0 s n

ergibt. Da nach den Feststellungen in Abschnitt 3.51 fiir die ge-
messenen AT nur 1/3 ihrer Werte eingesetzt werden darf, erhilt
man endgiiltig

ﬁS-ATU.__I‘_
3 - ATo s N
und
1,372 - 0,372 A

1
1“§AT0'n

€
L.
€
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Die Dehnungsinderung Ae in Prozent, bezogen auf die Dehnung des
Balkens mit konstantem Elastizitdtsmodul, ist dann

€
Ac=(;—9-1)'100%

Die AT, und die zugehdrigen AT kénnen fir eine gegebene Strom-
stirke aus den im vorigen Abschnitt angegebenen Gleichungen ent-
nommen werden.

In dem Diagramm auf Anlage 44 sind die mit obigen Gleichungen
berechneten Dehnungsinderungen flir verschiedene Balkenh&hen in
Abhingigkeit von der Stromstirke angegeben, Die eingetragenen
Mefpunkte lassen eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Ver-
such und Rechnung erkennen. Der Einflub der Balkenhohe auf die
Dehnungsinderung ist gering, Sie ist hei einem 30 mm hohen Bal-
ken um ca. 1/10 gréRer als bei einem 5 mm hohen Balken. Bei der
Verwendung der aus dem Diagramm entnommenen Dehnungsinderungen
ist stets zu bedenken, daB sie unter stark vereinfachenden An-
nahmen berechnet wurden und zum Teil auf empirisch gefundenen
Gleichungen beruhen. Die hierfiir benutzten MeBwerte wurden an
Balken aus Plexiglas von 25 mm Breite ermittelt, so daf die be-
rechneten Dehnungsinderungen auch nuy fiir solche Balken gelten.
Je groBer ihre Breite ist, um so weniger werden die in Randni-
he liegenden Teile erwirmt, die ihre Steifigkeit dann fast un-
verindert beibehalten und eine stirkere Zunahme der Dehnung im
mittleren erwdrmten Teil verhindern, Es findet eine Umlagerung
des Kraftflusses von dem Teil mit vermindertem Elastizitdtsmo~
dul in die steiferen Teile statt. Je breiter diese sind, desto
weniger wird durch die Kraftumlagerung die gesamte Dehnung ver-
indert., Wird die Breite des wpgalkens® (u = 0) sehr grof (b » =),
so geht Ae + O,

Diese einfache Uberlegung zeigt, daf man fir den allgemeinen
Fall kaum zahlenmifige Angaben tber die zu erwartende Dehnungs-
zunahme infolge Erwdrmung der MeRstelle machen kann. Dies wire
eine elastizititstheoretische Untersuchung an einem inhomogenen
Stoff, die auBerordentlich schwierig ist und die nur in sehr ein

fachen Fillen mit vertretbarem Aufwand geldst werden kann.
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3,53 Elastizitdtsmodul des Probebalkens

Bei modellstatischen Untersuchungen an Modellen aus Kunstharzen
wird der Elastizititsmodul des verwendeten Materials {iblicher-
weise an kleinen Probebalken bestimmt, die durch querkraftfreie
Biegung beansprucht werden. Ihre Spannung 148t sich fir diesen
Lastfall einfach berechnen, wodurch der Elastizitdtsmodul aus
dem gemessenen Dehnungswert ermittelt werden kann. Zur Messung
verwendet man die gleichen DMS und dieselbe MeBanlage,wie sie
auch flir die Messungen anm Modell benutzt werden, Auf diese Wei-
se gehen systematische Fehler der Mefanlage und der DMS nicht
in die Spannungen ein, die aus den am Modell gemessenen Dehnun-
gen und dem am Probebalken bestimmten Elastizitdtsmodul berech-
net werden,

Durch die Erwdrmung der Meflistelle wird aber am Probebalken eine
zu groBe Dehnung gemessen, Der hieraus berechnete Elastizitits-
modul E¥ verhilt sich zu dem des nichterwirmten Materials wie

) (1 - AT, - n)

E € v

woflir die Werte dem in Abschnitt 3.52 angegebenen Diagramm ent-
nommen werden konnen (s. Anlage 44).

Wenn am Modell die Dehnungen im gleichen Verh#ltnis zu grof ge-
messen wilrden wie am Probebalken, dann wiirde sich dieser Fehler
bei der Spannungsberechnung aufheben., Dies ist jedoch nicht der
Fall, wie sich aus den Erliduterungen in Abschnitt 3.52 ergibt, so
daB sich Fehler bei den am Modell ermittelten Spannungen ergeben,
die besonders bei Vorheizung der DMS-Rosetten die Gréfenordnung
von 10 % und mehr erreichen k&nnen.

3.6 SchluBfolgerungen

Die geschilderten Untersuchungen zeigen, daf auf Kunstharz gekleb-
te DMS-Rosetten und Einzel-DMS durch die Wérmewirkung des MeBstro-
mes ihre Umgebung so stark erwdrmen, daB sich die Temperaturabhin-
gigkeit des effektiven Elastizit#tsmoduls von Kunststoffen in
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einer Anderung der durch duBlere Beanspruchung entstehenden Deh~
nungen bemerkbar macht., Sie ist am kleinsten bei Verwendung von
Araldit B und Huggenberger Rosetten. Allgemein giiltige Angaben
iber die Grofe der Dehnungsinderung kinnen aus zwei Griinden
nicht gemacht werden:

1. Die Erwdrmung und die Temperaturverteilung in der Umgebung
der MeBstelle hingen bekanntlich einmal von den geometrischen
Abmessungen des untersuchten Teiles ab, zum andern auch vom
Wirmeilbergang in die umgebende Luft, der von deren Strémungs-
verhiltnissen stark beeinfluft wird. Dies erschwert das Re~
produzieren der eintretenden Dehnungsinderungen, was sich
auch in einer groBen Streuung der Mefwerte zeigt.

2. Die Dehnungsidnderung ist abhéngig vom Verhdltnis des erwdrm-
ten Gebietes zu den nichterwdrmten aber gleich beanspruchten
Teilen in der Umgebung dieses Gebietes. Sie wird also von
Fall zu Fall verschieden sein,

Um die Dehnungsinderungen klein zu halten, muBl man eine Erwir-
mung der MefBstelle mbglichst vermeiden, am einfachsten durch
Verringern des Mefstromes, Zwar ist dann auch eine Verringerung
der MeBempfindlichkeit in Kauf zu nehmen, was aber wegen der
Genauigkeit der MeRanlage in vielen Fillen nicht allzu sehr ins
Gewicht fillt. Eine Verringerung des Meflstromes auf die Hidlfte
ergibt auch nur die halbe MeRempfindlichkeit, aber bereits eine
Verminderung der Erwdrmung auf den vierten Teil.

AuBerdem kann durch kurzzeitiges Messen ein Aufheizen der Umge-
bung verhindert werden, Dies ist z.B. bei der automatischen Mef-
anlage im Programm I der Fall, wo die Zeit fiir die Messung einezx
MeRstelle bis auf 0,8 Sekunden herabgesetzt werden kann. Aus
hier nicht wiedergegebenen Mefergebnissen geht hervor, daR bei
einer Weiterschaltperiode von t, = 0,8 bis 1,0 Sekunden durch
die Wirmewirkung des MeBstromes keine feststellbaren Anderungen
der Mefiwerte entstehen,

Ganz besonders deutlich zeigen die Untersuchungen, daft bei Mes~
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sungen an Kunstharzen keinesfalls vorgeheizt werden darf. Zur
Vermeidung von Nullpunktsdrift infolge der Temperaturdehnung
miissen andere Verfahren angewendet werden., Entweder muf mit
der Dehnungsmessung gewartet werden, bis der stationire Zu~-
stand eintritt, oder das Weglaufen des Nullpunktes ist durch
periodische Be- und Entlastung und Mittelbildung zu eliminie-

ren.
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Verzeichnis der Anlagen

Dehnung von Kunstharzen bei konstanter Belastung

Kompensation des Zeiteinflusses auf Spannungen in Kunst-
harzmodellen durch eine Hilfskonstruktion (Spring Balance)

Elektrische Kompensation des Zeiteinflusses bei Dehnungs-
messungen an Kunstharzmodellen

Dehnungsverlauf bei periodischer Be- und Entlastung von
Modellen aus Kunstharz

Abbildungen: Steuergerit und Prefiluftzylinder, Biegeeich~-
vorrichtung

Kriechkurve von Araldit E lber 135 Minuten

Elastizitidtsmodul von Kunstharzen bei verschiedenen Bela-
stungszeiten

Spannungsdehnungslinien, gemessen am Biegebalken

Anderung des Elastizitidtsmoduls von Plexiglas und Araldit
E, wenn Entlastungszeit % Belastungszeit

Mittelwerte der Dehnung e bei n Belastungszyklen mit
t = 20 Sekunden und verschiedener Vorgeschichte

Einfluf einer Vorlast auf Dehnmessungen an Plexiglas

Anderung des Elastizit#tsmoduls von GieBharzen nach dem
Erstarren

Abbildung: Automatische MeBRanlage

Blockschaltbild der automatischen MeBanlage fiir 200 DMS
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Schematische Darstellung der Messungen in Programm I
und II

Prinzipschaltung der Wheatstoneschen Briicke
Linearitit der Peekel-Dehnmefbriicke im Bereich 100 uD

Tabelle 1: Linearitidt der Peekel-DehnmeBbriicke im Be~
reich 100 uD, ermittelt mit Hilfe eines Dehnnormals

Einflufl der Umschaltkontakte
Tabelle 3: Einfluf des Mefbereichs und der Vorheizung

Tabelle 4: EinfluR der Vorheizung auf die Einzelmessungen
an Mefstelle 1 und 4 (MeRbereich 300 uD; Programm II)

Tabelle thermischer Stoffwerte
Tabelle der untersuchten DMS und Kleber
Die untersuchten DMS-Rosetten und Einzel-DMS

Abbildungen: Temperaturmefgerit, Temperaturmessung am
Probebalken

Skizze der Belastungsvorrichtung fiir Probebalken

EinfluB von MeRstrom und Vorheizung auf Messungen mit
DMS-Rosetten

EinfluR des Mefistromes auf Messungen mit Einzel=-DMS

Mittelwerte AT und Ae infolge MeBSstrom und Vorheizung an
DMS-Rosetten

Schaubild der MeBergebnisse - Rosetten
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Plexiglas d = 3 mm, Abhingigkeit des Elastizititsmoduls
von der Temperatur

Araldit B d = 3 mm, Abh#ngigkeit des Elastizit#tsmoduls
von der Temperatur

c-c~Linie Plexiglasbalken d = 3,01 mm, Mefstrom + Ry,
T = 26,8 °C, Huggenberger Rosette im Zugbereich

o~¢-Linie Plexiglasbalken d = 3,01 mm, MefRstrom + RV,
24,2 °C, Huggenberger Rosette im Druckbereich

-3
it

g-g-Linie, Plexiglasbalken d = 3,01 mm, MeBstrom + 2 x VH,

T 34,4 °C, Huggenberger Rosette im Zugbereich

g-g-Linie, Plexiglasbalken d = 9,5 mm, mit vollem Mef -
strom, T = 24,2 °C, japanische Rosette, Zugbereich

g-c=-Linie, Plexiglasbalken d = 9,5 mm mit Mefstrom
+ 2 x VH, T = 55,2 °C, japanische Rosette, Zugbereich

Erwirmung in Abhingigkeit vom Mefistrom

Temperaturverteilung in der Oberfliche einer Huggenberger
Rosette

Mittelwerte der Erwdrmung und Dehnungsinderung

ATu/ATo in Abhi#ngigkeit von der Balkenhshe h fiir Balken
von 25 mm Breite

Balken mit ilber die Hdhe linear veridnderlichem Elastizi-
titsmodul

Dehnungsinderung Ae in Abhi#ngigkeit vom Mefstrom i und
der Balkenhthe h fiir einen Balken von 25 mm Breite (be-
rechnet)
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Anfage 2

Kompensation des Zeiteinflusses auf die Spannungen in

Kunstharzmodellen durch eine Hilfskonstruktion

(Spring Balance)

Q
Ve, L 1
Spring Balance a*-] T
@) Q
{ Stahl |
[OY:
Modell
_i
%/ Em %/
Hilfskonstruktion: €y = -f- 39 = const.
E bh?
& 3
Modell: L. _E
P m o p
G _Em 3g
P Es bh?
Vorschlag fir Gleichflachenlast:
‘Modell AVA
A .
i ADMS

\Membran aus
Modellmaterial
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Elekirische Kompensation des Zeiteinflusses

bei Dehnungsmessungen an Kunstharzmodellen

Modell Kompensationsbalken
&P Lo b o0 2 v 2 Skala
Laufgewicht
2 oMs (D 2 DMS @
7

Nullabgleich nach der Belastung

omMs @ /7 MS Q)
Nullgalvanometer
Nullabgleich
vor der -~
Belastung
i
€4
B ——
OE
2 €2
g = <0 (nsl-e~,
g = n n -@ /H
]
i i } $
[ Zeit

AE Yol €0 - 1
AE L ETAR(ET-1 o
Eo n
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Anlage 5

Bild 1: Steuergerdl! und Prelluftzylinder

Bild 2: Biegeeichvorrichtung
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Anlage 7

E-Modul [kp/cmz] von Kunstharzen

bei verschiedenen Belastungszeiten

Belastungszeit [sec]

Werkstoff
20 40 60
el 3070 | 33170 | 32830
Plexiglas .
TAYH Y 2,64 3,62
E30
E| 37560 | 36090 | 36560
Araldit E
LEI 40 1,78 266
Eg9
£ 36300 | 35700 | 35560
Araldit B
%—5— 0.0 1,65 2,04
30
E| 31440 | 31200 | 31060
lLekutherm
x30 REI 40 0.76 15
E30
£ | 26070 | 25800 | 25620
Makrolon
%—5 0.0 0.71 0,96
20

9 Plexiglas

[#]—>

(o) o+ 1
- Araldit E

ek Araldit B

AE
E20

/ &
I
’A/
£
/ =X Lekutherm X30|

k4 =
o ’55/ Makrolon
/”,’
//
20 4

0 60
Belastungszeit [sec] N,
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Anlage 9

Anderung des E-Moduls von Plexiglas und Araldit E,

wenn Entlastungszeit s Belastungszeit.

Py -
$ Belastung iy 20 » 60
)
% Entlastung 1, 10 20 10 20 40 60
N
ey, 05 10 o167 | 0333 | 0667 | 10
2 E tkplem®™ 136600 |36 190 | 36430 |35960 |35510 |35230
o
3
a & E/E- 100 13 00 341 207 079 0,0
14
W E tkplem® 36730 | 36570 | 36700 |36360 | 36030 |35670
S
o
< sEy 100 044 Q0 2,31 137 045 Qo
£

— 4+ Plexiglas

- O Araldit £

LYy
/E"[./o] —_—
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Anlage 10

Mittelwerte der Dehnung &, bei n Belastungszyklen

mit t=20[sek] und verschiedener Vorgeschichte.

Araldit E € =556 [kp/cm]

Vorgeschichte n g, S 00 | Em=Eapo
£ ”
cu] %]
15 Min belastet ] 1513 2034 -Q16
15 Min entlastet 5 1514 2026 =10
55Min belastet 8 1 516 Zon +Q03
55Min entlastet 7 1 519 %024 +023
[T §= &L - £
n_
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Anlage |1

Einflun einer Vorlast auf Dehnmessungen

an Plexiglas.

& infolge Vorlast 1000
P 6 3 E 3 13
Lkpl | [hpfemd | WD) Opfend] | wD1  hp/em?
4,93 277 963 28 797 962 26 627
991 55,7 1942 26704 | 1956 26 470
19,29 108,5 3817 28427 ) 3430 | 26331
E,=20 643 E,=26543
& E=2Q35(%1
&, infolge Yorlast 2000
P G € E 3 3
Lkpl lkp/emd | [uDl] Lkplemy  [uD1 Cip/em’
493 277 965 26 737 968 26 648
991 557 1972 26268 | 1927 26 926
1442 a1] 2853 20431 | 2645 26 511
En=20479 E,=26 696
O E=076[0%]

Beginn der Messungen 2 bis 3 Minuten nach dem
Aufbringen der Vorlast.
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e ———————

¢

Blockschaltbild der autormatischen Mef3anlage fiir 200 DMS

200 Dehnmefisireifen

— a z . S — -
teee e mare e . N. - .M 3 ........... U\;
Gruppennummer /{ruppenumschalrer
—————————————————— 2 3 7
1 », 4
3
utomgtischer Mefistellenumschalter US 100 und finf Abgleichgerdte U5 10
1 bis 50 MaBsteilen
{
{
o | L
s o A . 2
E i 13 Trédgerfrequenz - 2
i = N =
21 5] mefllverstdrker 2
sl s 3 4
Q| a2 g & [
QL I < E " 1 L ]
-— | . 3 L] [~
2 @ c g 2 2 £
g ! §18 Fitter ind 3 = E
x| %1% § 3 R
[ 2 s Abschwdcher a9
| g 3 ¥ &
Y 2 %s S
g b . J )
.;/
nZ“g Druckeusiésung Digital - VO/” - Mefimpuls
QG
§n /4erer .
2R % Zentrales
o 3 Steuergerdt
84 er
23 g
&S /gode Wandier CE 3
T i
B 1
| i _ i Lochstreifen -
: !L Drucker : Steuergerdt
| —_—— !
[|. I s
|
| 1071 12,34 |
I 2 * 12, |
| 1o 34 I Stanzer
| | Prefiuftzytinder zur
: % Be- und Entlastung
| |
I | Melketle
| |
I Mepstellennummer I Steverieiiungen
L. __fI8wsieitennummer d

1
H
¥ Mefstellennummer

¥ obojuy
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-
Bea
(1]
&8
b
0
-
0
b
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>
@
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Brickenergdnzungs @ Z ¢
widerstande =z b
: =]
LY
[
-

O O-
)
o — ~ Speisediagonale —— &
Prinzipschaltung der Wheatstoneschen Briicke
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Anlage 17

=
Q
éJ K i u tri i
© apazitive Unsymmetrie nu
‘O) \
@ ” 4 gering
N
[
<K " v stark
2004
1004 — — — — — -~ Mefbereich
500 i 1000 p[ )

Linearitat der Peekel-Dehnmeflbriicke
im Bereich 100 /4D ‘




Anlage 18

Tabelle], Linearitét der Peekel- Dehnmell -

bricke im Bereich 1004D ermittelt
mit Hilfe eines Dehnnormals.

Ablesungen € bei kapazitiver Unsymmetrie

aull gering stark

ARE Ple.

L E | Ple 3 4PE] € Ale
(o] | 0] | [p/#0)|L]| (40} | o/ 20} | (4] | (40 | [oic] | 4]

1112425 |35 |347067 |-02 |359 |346100 +02 |357 |348039 |-04

2| 17425 | 502 |347112 |-02 | 505 |3¢5050 -01 |500 |348500 |-02

Y

»

31224251643 | 348756 +03 | 651 | 344470 |-03 | 644 |346214 |-03
4127425 | 788 1340033 +01 |795 (344969 0] |783 | 350255103
5132425 | 935 (346791 |-03 |939 |345314 }002[929 |349031 |-07
637425 11077 | 347493 |-01 | 1085 | 364931 |-0,1 | 1071 | 349440 0,04
7042425 11222 1347177 |-0,2 {1224 |346609 p04 |121,3 | 349753 |a01
8146705 | 1346 | 346991 10,2 11353 |345196 1006 |1335 | 349850 [+0,1
9151705 11486 | 340182 40,1 11495 345653 poJ |[1476 369831 k02
10 | 567,05 11629 | 348097 10,1 {1644 |344921 |01 |1625 348954 |-0,1

111617,05 11772 |340222 |+01 {1790 |344721

02 1763 |350000 0,2
12166705 | 1918 347784 |s002 11930 |345622 007 11908 | 349607 ho,1
13171705 (2057 |348590 03 |207%0 |346%01 (103 |2053 |3469269 | 0
141767,05 |2201 (348500 p02 |2216 (346142 [+02 |2191 350091 0,2
15181705 |233,5 349914 06 |2356 366795 p04 |2322 |351873 40,7
16186705 12473350607 40,06 {249,5 367515 |06 | 2467 |352316 40,9
17191705 12618 | 350266 40,7 |263,8 (347631 407 |2599 352047 [+1,0
16196705 |26%2 |350127 0,7 12707 (346986 105 |273,7 (353325 lo1,2

1911017051290,3 | 350344 p0,6 {2933 | 346761 +04 12686,2 352697 |+1,0

(Ple) qus 113 347715 [£Q2% 345397 120,2% 349268 1£02%
4ple),, +007 % ~0,62% . |*0,52%

Mittelwert aus 3 MefBrelhen: Plg = 347467 20,56 %
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Anlage 19

Anzeige[/’D:]

Anzeige [{"DJ

10
8
6
4
2 d Streubereich Streubereich
v
t075MD £0.5MD
0
8 16 24 32 8 16 24 32
Zeit der Messungen [Seg)
9
8
6
4
2 Sireubereich Streubereich
20,5 4D * 0,5MD
0
8 i6 24 32 ] 16 24 32

Einfluf der Umschaltkontakte

( nach jeder Messung werden die Relaiskontakte

zeitig gedffnet)

Zeil der Messungen [sec]
[

kurz -




Anlage 20

S o) Dehnung € [pD] an der Melstelle
‘& S £
. 9 S £
ERN — & o
£ S G lad =Y
N NOREORNORNO)
= $ Q
I 508,9 202,6 195,3 5004
1000 160 mA
14 5072,0 201,8 1963 5083
1 e 2001 1944 5039
0
i 507,7 1989 . 5050
300
I 5084 2015 1959 5068
160m A
I 5075 2009 1965 5090
Mittel 5079 2010 195,7 5072
Streuungy *0.15% +065% 2043 % +0,43%

Tabelle3 Einflufl des MelBbereichs
und der Vorheizung

]
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Anlage 21

Mefistelle 1

Mefsielle 4

4E,, « 5077+ 2,1

Nullpunktsdrift: 585kt =21%

£, €y, £, 4€ £, €y €, 4€
-278 310
-263 |+248 |+510 345 | -157 | -502
™| -248 360
3 ~239 |[+2686 |+507 341 |-106 | -506
Sl-231 420
- ~225 |+261 |+506 434 | -73 -507
s |=220 447
S
@
[~
£
[~]

AEm £-5050226

Null punktsdrift:137 Skt =44 %

mit Vorheizung

~204 259
-201 307 506 263 ~ 246 509

- 196 266
197 311 507 269 - 240 509

-195 271
194 313 500 272 -237 509

~194 274
193 314 507 275 -234 509

-191 276
4€,, =5025206 A& =-5090%0

Nullpunktsdrift: 13Skt=6 %

Nullpunktsdrift: 178kt =7 %

Tabelle4, Einflufl der

Yorheizung auf

die Einzelmessungen an

Mefistelle

I und 4

{ Mefibereich 300MD ; Programm Il )
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Anfage 27
Einflufl von Melstrom und Vorheizung auf Messungen mit Dehnmefisireifen-Rosetien

Plexiglos Araldit E Araldit B
OMS Beanspruchung d=3mm d = 85mm d = Imm d = 27mm d = 18.8mm
art p  |BN A& |Ag AT (At AT, A [20lar, ot |arnlay|arnia,|ar, Ai,ﬁE]AT, acglan (acglar laelan (ag, 2 Ar |a|ar, (A, an |aclar, [ae, A_‘f[},]m, At, AT, |AE AT AL, |
Pred | Fa) | Bl J AL | Gl (BRl |0 |0 [Bodpee |0 [0e) (oo 0g {rd’ | e | oel (A5t el o’ |oog et o |Gl foed A [Bnil e (B [T’ e e |l e |’ [SRE el | v | el 1" 1
Huggenberger| | 1+ |25 [0 {107 | 27 |265| 94 |dno\iay |62 |25 | a7 |97 |13 | 263 70 027 |27 |as0 |16 | 22 [ 266) 9.5 |56 | 292 | 033 |21 (08720 |20 |5 |47 {05 |89 |aze
Rosclle 2« (30 (12 |11 |26 |275 |97 (386 186 |50 (24 {067 |97 |46 |2%4 |66 |3@9 [me {ay |27 |75 [108 |19 | 290 |81 (409 (306 |03 |29 |as5 {12 | ir |28 |70 | 5|81 |2z
R 45-8P 1/ 120 :
Drock L i3 |08 [ 47 | L5 152 193 gs2 |2 |03 |10 |18 |38 |7} LE7 |15 Q88157 |20 |37 | 9.0 065 |47 |089 |72 |32 |[180(73 040 i
O 2no |4 |ose |55 |23 |msr | s0x o069 | a3 [ogs |13 |22 |37 |a¢ 25015 |12 |54 {24 |138 103 ay7 |17 |eg3|zz | 27 104 |58 037
. 275 1o7 285 2.5 97 262 27 707 248 3.0 127 zg ns
Mittetwert g g - ; -
itietwerl 1951983 5y |25 |15 | &7 {390)3902 faas | ) | os7 | 107 [ TS0 ar 0.29 |70 1089 ol | 21 |35 |83 |404 299|034 |y | 077 |, (22 |10 |65 25 |o.25
Japanische 7 1.8 |28 |81 [ne isr s |ozr o3as| 24 |08 {00 |42 {35313« 038 |20 |15 |102|3.8 [29¢| 216|390 |355] 03|25 |0s2 (109 |20 |r62 |&nif228|67 |024
Raselty Y N a.p |2e {1z |ne ez [0 | 1ar |e0s| 226 |06z | 26 |12 |99 {52 |2a5| s |3sz liar | oss | 20 |16 |r02)as 296 |22 |39 [356 07z |25 |our [me |12 [m2 27 [229]|63 |os7 )23 |arelwz |41 |303 |96 932
PR-3 Druck | 1=F | M7 |19 {53 |53 |35 [53 m |os |07 |ne | 5§ 56| m2 29 |15 |18 |s6 |8 |157 184 122 (Le |erz|6o | 245 88 |40 04§
2,P |15 |17 |53 |54 |135) 147 106} 05 |13 |27 | 52 | 46 | Mo 32|15 |17 |55 |42 |55 {172 313 |16 |o9e|s0 |25 |as |45 . os7
. zeloaslne 47 |74 | 126 2.5 s 319 2,0 w2z 294 391 2.0 {057 |19 |L65 | 152 Hzzg
Miltelwer! " " ‘ g . 4 " - B b
165| 1.8 153 535|135 | 247 040k oo |22 1 gaf 48| | 044 5 | 163 | 55 |40 45y | 196 3581073 5 |oas 50 250 | aa |*® 635 | 021
Hettinger z r«P | 26122 |95 |24 f38|67 248 0,83 36 615 053 ;
0 !
Fotien 9\ zep |26 115 |99 |a5 |mo|ao |225{m43 | asa
Rosett
oselte TwP {18 |14 |55 |36 |as |23 0.7
157120 MBR45/90 Druck -
2.p 116 |12 {55 [40 8¢ |68 caz
i 26 38 5o
Mitteiwert : " ‘
16 | M55 |27 | el 22 Q53
Hottinger Zug tuf |31 |28 |18 |66 | 757 |32 259
2.8 |31 |18 |ns ez |157i60 | 257|190 |09
Impg Roxetle
6/ 20 FA 1-R | #=P {1515 |50 |52 (96 [s.2 0.96
Druck
2.P |16 |17 |58 47 |95 | a7 0.9t
11 na 157
i 1,65 518 X 0,55
Mittefweart 16 56 95 L]
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Mittelwerte AT und AE infolge MefBstrom und Vorheizung an DMS -Rasetten

Anlage 29

Meflstrom mA 10 mA 20 mA 20 mA i 20mA
Vorheizung mA - - 2x20 mA ‘ 2x20 +3x20 (Rickseite)
. ° o a7 1 ] 0 s ar [,C a », i[oc M ? _A_T_[ﬂc ]
D MS —Rosette Material Ar[°c] |ae%] AE[% arlee Jlae [#] 1T [ojiar e 1]ae [# ] 3% /] arle ] lae[] 55|+
Plexiglas 25 083 0.33 101 25 025 28,5 9.7 0,34 39.8 18,2 0.48
3Imm :
Plexiglas ;
25 067 0,27 9,7 17 018 26,8 77 029 309 1,8 038
95mm . i
Araldit E
Huggenberger Imm 2.7 059 0,26 10,7 21 0,20 23,8 9.3 039 40 4 289 074
Argldit B
3.0 0,71 0,24 12.1 22 018 219 65 0.2% M5 7.5 030
27mm
Mittetwert 27 073 | 027 | 107 | 2 020 | 253 | 43 031 | 7 | 12 048
Pltexigias
2.8 1468 053 16 5.0 0,43 34 13,7 043 404 224 055
Imm ) . .
Plexiglas
25 12 0,48 10,0 4,9 0.49 31,9 14,1 0,44 352 16,9 0448
85mm )
Araldit
r;m,:, £ 2.0 0.83 G42 10,2 44 043 294 19,6 067 397 356 0.91
Japanische
Araldit B 25 068 | 027 | 109 2 019 | 162 | 38 023 | 229 | 65 028
2,7mm
Araldit B 23 079 | 034 10.2 4 040 | 303 96 032 - - -
19.9mm !
Mittelwert 24 1,0 0.41 10.6 4.1 0.38 27,8 12,2 042 344 204 056
Huggenberger 2.5 0 83 033 101 25 025 285 97 0 3% 39,8 19,2 0,48
Japanische 24 148 053 ne 50 043 314 13,7 044 40,4 224 055
Hottinger Folie Plexiglas 26 1.3 0.51 9.9 3.7 0,37 13,8 72 052 { 22,5 143 0,63
Imm
Hottinger Jmpa EY 17 153 118 52 044 15,7 88 0,56 251 19,0 0,76
Mittalwert 2995 17 0,39 401 208 052
fitedwer 28 3 048 108 41 038 | 1475 8,0 054 | 238 16,7 0.70
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Anlage 36

[ke]

G-€E-Linie
Plexiglasbalken d=95 mm
Mit vollem Melistrom T=242°C

Japanische Roselte
204 .
Zugbereich
15
10+
p | e |peid| € sg=e-€_|4€[%)
0666 [1792 [3717 |1780 | +1,2 106696
1557 14223 |3607 (4160 | +62  |+14681
T 4816 (1311 3674 1287 |+ 24  |+18307
8271 |2232 |3706 | 2210 | + 22  |+Q9857
12751 (3401 | 3749 |3408 | - 70  |-Q2058
162064297 | 3771 14331 | - 34 Q7912
20686|5320 3000 | 5528 | - 208 |-39098
{ Ple = 3742
0 1000 2000 3000 4000 5000

e [#0]
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Anlage 37

G-E-Linie
P .
ko] Plexiglasbalken d=95mm
mit Mefistrom + 2XVH T=552°C
Japanische Roselte
201 .
Zugbereich
15+
10+
P | e |aid| e, |aeee,|ae[4]
0666 (1990 3347 (1920 | +70 |+35176
51 1557 (4545 13426 (4480 | +65 |e14301
4816 | 1382 |3485 1380 | - 6,0 |04342
8271 2370 13490 (2385 | -15 06329
12751 {3625 | 3518 |3676 | -5 ~14069
16206 | 4613 [3513 |4672 | -59 -12790
20686|5909 3501 5964 | -55 |g9308
(P/E;n= 3¢69
0 1000 2000 3000 4000 5000

€[
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Anlage 38

Erwdrmung in Abhdngigkeit vom  Mellstrom
30
o}
T O Mefiwerte /
o0 //
S
[
<
o /
[~
3
£
Zg 10 /n
S
W
</
10 K] 30
Mefistrom i [m A] .
/
10 @

e

Dehnungsdnderung A€ [%:f —_—
in

—5

0 20
Erwdrmung AT ['C] R

Dehnungsénderung in  Abhangigkeit

von der Erwarmung
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Anlage 39
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Anlage 40
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Anlage 41

OlyAr in Abhingigkeit von der Balkenhéhe h fiir

Balken von 25mm Breite

10
08
a6 \
o
w8 ol o gO1h
.}Q \/ . )A/TO e
<
04 \
© MefBwerte
02
\@\\
\

5 70 15 20 25
Batkenhéhe hlmm] — o

30
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Anlage 42

Balken mit Gber die Hohe linear verinderlichem E-Modul

h
Eo s (1 = ATO * n) « Eg Eu s (1 = ATu e n} o E
Eo 1 - ATO e n '
A ow -l R s anrers Hohes h; Breite: b = 1
u "
= 2 -
1. E{2) Eo * 5 (Eu Eo)

h 1 23
SR S e
z 31 2 2) , 22 31 -8
fo 02y me By T o (0= e Segmgg v ne LICRE )
5, e M6 5 v = Mo 5 2 (1 + 2 {% v = 2 (31 + A
° Eh EhS 1+ 42 ¢ 16 42 & A

6, Balken mit konstantem E: ¢ = Mﬁz
Eh

7. 20 a P21+ 23 1
° € {1 - Atony 1 ¢ 41 & AI (‘ = Aro ° ")
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Anloge 43

Grenzfdlle:

1. X =1
2, »=0
3, A = o

2 " o =
Eu Eo 2 h/2
o(z) = e kg (1 - %1)
a(z h) = - EoEo ey = - €y
. M6
€o Eoﬁz
Eu = 0 Eu<<< Eo
zX = %
Z 22
o(z) = EOEO &l -4H+ 3-}-\-2-)
oz = h) =0 €, = " 2:0
- M6 . 2
o thz
E =0 E <«<<< E
o u
z* = % h
2
3
o(z) = Eyeg (f - 35 ;12-7)
o(z = h) = = it e L g = = 1 €
2 “ou u 2 7o
M6
€ = . 4
°  hi




Anlage 44

12,5

100

~3
-
[3.]

Dehnungsanderung O E(%)
R
k)

D
»

Dehnungsédnderung O E(%) in Abhdngigkeit vom Mel3 -
strom ilmA) und der Balkenhohe h{mm) fir einen Bal-
ken von 25mm Breite (berechnet).

© Mefwerte fur h=3mm /

h=5mm _
¢
/ /
e
5 0 i5 20 25 30 35
MeBistrom j(mA)} e
PN 5 10 5 20 25 30 35

0 0,136 0613 1940 | 3,437 5197 | 7,141 9,148

5 | 0167 | 1034 | 2390 | 4232 | 6286 | 8830 | 11,326

0 | 0179 | 1072 | 2,559 | 4,529 | 6,733 | 9437 |12,096

15 1083 | 1,09 | 2622 4639 | 6898|9660 |12,378

20 0185 1,108 2,646 | 4,687 6,962 | 9,745 (12,485

25 Q186 1112 2656 | 4697 | 6985 [ 9777 |12525

30 0186 | 1114 2,659 {4,703 6995 9,790 |12 541
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6.11,

1932

1936

1943

1947

1948

1954

1955

Seit

1925

- 1936

- 1943

- 1947

- 1948

- 1954

- 1955

= 1960

1960

Lebenslauf

geboren in Darmstadt als Sohn des Kaufmannes
Otto Karl Miiller

Besuch der Volksschule in Darmstadt
Besuch des Alten Realgymnasiums in Darmstadt

Militidrdienst bei der Deutschen Luftwaffe und
russische Kriegsgefangenschaft

Altes Realgymnasium Darmstadt, Abitur

Studium der Mathematik und Physik an der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt
Diplom-Hauptprifung am 16,2.1954

Statiker bei der Firma Griin § Bilfinger AG.,
Mannheim

Assistent am Institut fir Massivbau der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt
Promotion am 23.2,.1960

Leiter des Instituts fir Spannungsoptik und
Modellmessungen der Technischen Hochschule
Stuttgart
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