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55 Jahre Dehnungsmessstreifen (DMS)
von Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

In der zweiten Halfte der dreifiger Jahre des 20. Jahrhunderts erinnerte
man sich eines Effektes, den Charles Wheatstone bereits 1843 in seiner
ersten Veroffentlichung iiber die von ihm erfundene Briickenschaltung
erwahnt: Es ist die Veranderung des Widerstandes eines elektrischen
Leiters durch Einwirkung mechanischer Beanspruchung. William Thomson
(1824 - 1905, seit 1892 Lord Kelvin) geht in einer 1856 veroéffentlichten

Arbeit ndher darauf ein.

In den Vereinigten Staaten von
Amerika verfolgten um das Jahr 1938
zwei Leute fast gleichzeitig, aber unab-
héngig voneinander, die Idee, den
»Thomson-Effekt« flir Messzwecke zu
nutzen.

In Kalifornien war es Edward E. Sim-
mons. Er klebte diinne Widerstands-
dréahte isoliert auf einen Stahlzylinder
und schuf so eine elektrische Kraft-
messeinrichtung zur Messung des von
einem Pendelschlagwerk auf die Probe
ausgetlibten Kraftstopes.

In Massachusetts arbeitete Arthur
Claude Ruge im seismologischen Insti-
tut des Massachusetts Institute of
Technology und wollte am Modell
eines erdbebenfesten Wassertanks die
Beanspruchung durch simulierte Erd-
bebenerschitterungen messen.

An dem sehr dinnwandigen Modell
war die Anwendung bekannter Deh-
nungsmessgerate nicht moglich. Kei-
nes der zahlreichen verschiedenen
Gerate war geeignet. Als letzten Ver-
such nahm Ruge einen diinnen Wider-
standsdraht, klebte ihn in Mé&ander-
form auf ein Stiickchen diinnes Sei-
denpapier und versah die Enden mit
dickeren Anschltssen.

Um die Eigenschaften dieses Gebildes
untersuchen zu koénnen, klebte er es
auf einen Biegestab und verglich des-
sen Messwerte mit denen eines her-
kémmlichen Dehnungsmessgerates.
Er fand gute Ubereinstimmung und
einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Dehnung und Anzeige tiber den
gesamten Messbereich, sowohl bei

positiven als auch bei negativen Deh-
nungen (Stauchungen), und eine gute
Nullpunktstabilitat.

Damit war der »elektrische Wider-
stands-Dehnungsmessstreifen  mit
gebundenem Gitter¢, wie die volle
Bezeichnung lautet, erfunden. Er hatte
bereits im ersten Anlauf seine im Prin-
zip auch heute noch ubliche Form
gefunden.

lungen zur Rationalisierung der Ferti-
gungstechnik anzuwenden. Hier ist
vor allem die Ubertragung der von
Paul Eisler erfundenen Technik der
»gedruckten Schaltung« zu nennen.
Diese fiihrte ab 1952 in wesentlich ver-
feinerter Form zur Entwicklung des
geatzten »Metallfolien-DMS«.

Diese Technik erlaubt gegentber der
Drahtwickeltechnik eine wesentliche
Erweiterung der konstruktiven Mog-
lichkeiten. Spiralige Formen sind eben-
so bequem herstellbar wie ganze Netz-
werke, bestehend aus DMS, Abgleich-
und Kompensationselemente sowie
Lotpunkte.

Die ersten in Deutschland in hohen
Stiickzahlen hergestellten Dehnungs-

A Charakteristische Bauform eines DMS mit aus Draht gewickeltem Messgitter:
a) Tragerfolie b) Messgitter c) Anschliisse
Characteristic design of a strain gage with a wrapped wire measuring grid:
a) Carrier foil b) Measuring grid c) Connections

Ruges entscheidende Idee, in der er
sich von Simmons unterschied, war
die Befestigung des Messdrahtes auf
einer Tragerfolie. Dadurch entstand ein
selbststandiges, frei zu handhabendes
Messelement, dass an jeder beliebigen
Oberflache angeklebt werden konnte.
Es war sehr diinn und leicht, bedurfte
keiner Anpresskraft und hatte prak-
tisch keine Ruckwirkung, so dass
auch an diinnen Objekten Messungen
moglich wurden.

In der Folgezeit versuchte man, unter-
schiedliche technologische Abwand-
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messstreifen stellte die Hottinger
Messtechnik GmbH her. Im Jahr 1955
wurden die Vorbereitungen fir eine
eigene DMS-Produktion getroffen,
deren Ergebnis die ersten verkauften
Exemplare im Jahr 1956 waren. Erste
Folien-Dehnungsmessstreifen wurden
1960 erfolgreich hergestellt.

Der prinzipielle Aufbau des elektrischen
Dehnungsmessstreifens hat sich in den
vergangenen Jahrzehnten nicht veran-
dert. Noch immer basieren die DMS
auf der von Ruge gefundenen Idee.
Trotzdem wurde und wird nach wie vor
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A Beispiele zur Gestaltung von Metallfolien-DMS:

a) vierteilige Membranrosette in Briickenschaltung zum Bau von Druckaufnehmern

b) komplette DMS-Briickenschaltung inklusive aller Verbindungen und Abgleichelemente.

Examples of typical metal foil SG design:

a) four-arm diaphragm rosette in a bridge circuit for constructing pressure transducers

b) full SG bridge circuit including all connections and balancing elements.

ein groper Aufwand in die Weiterent-
wicklung der Dehnungsmessstreifen
investiert, hier insbesondere in die
Materialwahl, die Materialoehandlung
und den Herstellprozess.

DMS werden in zahllosen verschie-
denen Ausfihrungen hergestellt. Dar-

[l l

A Erste bei HBM hergestellte Metallfolie-
DMS
The first metal foil SGs made at HBM

aus ergibt sich eine beispiellose Anpas-
sungsfahigkeit des Verfahrens an unter-
schiedliche Messaufgaben, auch unter
schwierigen Randbedingungen. Die
wesentlichen Anwendungsgebiete der
Dehnungsmessstreifen sind der Mess-
gropenaufnehmerbau sowie die experi-
mentelle Spannungsanalyse. Im Mess-
groBenaufnehmerbau wird der DMS
eingesetzt, um die Verformung eines
speziellen Federkérpers infolge einer
Last zu erfassen.

Ein weiteres Ziel ist es, die Handha-
bung der Dehnungsmessstreifen zu
vereinfachen. Gerade im Messgrofen-
aufnehmerbau, wo teilweise mehrere

hundert DMS téglich verarbeitet wer-
den, ist die Rationalisierung der Ferti-
gung eine wesentliche Forderung im
heutigen Wettbewerb. Ein wesentlicher
Quantensprung in diesem Bereich war,
Dehnungsmessstreifen mit einer griff-
trockenen Klebstoffschicht zu verse-
hen. Dabei sparen Anwender nicht nur
den Einsatz der Ublicherweise einge-
setzten hei hartenden Klebstoffe,
sondern auch deren Verarbeitung
(Ansetzen und Aufbringen des Kleb-
stoffs). Die Eigenschaften der ausge-
harteten Klebstoffschicht sind ver-
gleichbar mit den sonst verwendeten
Epoxydharzklebstoffen.

Der Bereich der experimentellen Span-
nungsanalyse verfolgt mehrere Ziele.
Zum einen ist die Bestimmung der
mechanischen Hauptnormalspan-
nungen in Betrag und Richtung zu nen-
nen, zum anderen die Eigenspannungs-
analyse. Weiterhin werden DMS fir
Belastungsanalysen (Lebensdauer-
untersuchungen und Schwachstellen-
analyse) sowie die Ermittlung von
Warmespannungen eingesetzt.

Dass Dehnungsmessstreifen in grofer
Zahl im Bereich Luft- und Raumfahrt,
Automobilbau sowie im Schienenfahr-
zeugbau eingesetzt werden, ist sicher
leicht nachvollziehbar. Die Anwendung
von Dehnungsmessstreifen auf Pferde-
hufen, als Kaukraftsensor in der
Kieferchirurgie, zur Optimierung von
Sport- sowie Haushaltgeraten oder zur
Bauwerkstuberwachung zeigen die viel-
faltigen Einsatzmoglichkeiten von Deh-
nungsmessstreifen.

Wesentliche Entwicklungsziele im

Bereich der experimentellen Span-
nungsanalyse bestanden und bestehen
darin, den Dehnungsmessstreifen an
unterschiedlichste Aufgabenstellungen
anzupassen bzw. auch hier die Hand-
habung zu vereinfachen.

Ein besonderes Highlight der vergan-
genen Jahre war der Einsatz von Deh-
nungsmessstreifen an der Forschungs-
plattform FINO 1, die sich ca. 45 km
nordlich von Borkum in der Nordsee
befindet.

Die Forschungsplattform ist auf einem
Jacket, der Unterwasserkonstruktion,
befestigt. Das Jacket selbst ist auf dem
Meeresboden mit so genannten
»Négeln« verankert. An dieser Unter-
wasserkonstruktion sollten die mecha-
nischen Beanspruchungen tber einen
Zeitraum von mehr als einem Jahr null-
punktbezogen ermittelt werden.

Die besonderen Anforderungen be-
standen unter anderem darin, dass die
DMS und die damit verbundene Verka-
belung nach der Installation an Land
nicht durch das Einrammen der Nagel
und den damit verbundenen Beschleu-
nigungen beschadigt bzw. zerstort
werden.

Da sich die DMS-Messstellen in bis zu
30 m Wassertiefe befinden, musste ein
spezieller Schutz der Messstellen ent-
wickelt werden. Weder ein Anschwei-
Ben noch Anschrauben einer metal-
lischen Abdeckung war bei dieser
Installation zugelassen.
Dieinaufwandigen Voruntersuchungen
getestete und zum Einsatz gebrachte
Schutzabdeckung hat sich mehr als
bewahrt. Die Messstellen wurden Ende
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A DMS-Installation an ausgewahlten Stellen des Jacket; Unterwasserkonstruktion (Jacket); Montage der Forschungsplattform auf
dem am Meeresgrund verankerten Jacket
SG installation at selected points on the jacket; Underwater structure (jacket); Mounting the research platform on the jacket which

is anchored on the sea bed

2003 in Betrieb genommen und haben
die Anforderung ~ ein Jahr nullpunkt-
bezogene Messung - mehr als erfillt.
Nach Kenntnisstand des Autors sind
gerade mal 2 Messstellen in den ver-
gangenen 3 Jahren seit Inbetriebnah-
me ausgefallen.

Bisher war der Einsatz von Dehnungs-
messstreifen auf die Installation an der
Bauteiloberflache beschrankt. Mit

A Dehnungsmessstreifen fiir die Struk-
turintegration in faserverstarkte
Kunststoffe
Strain gages for structural integration
into fiber-reinforced plastics

zunehmendem Einsatz von faserver-
starkten Kunststoffen (glasfaser- bzw.
kohlefaserverstarkte Kunststoffe) in

allen Bereichen der Industrie ergeben

sich neue Anwendungen der DMS-

Messtechnik.

Durch die Herstellung von Faser-

verbundbauteilen aus einzelnen auf-

einander gelegten Faserschichten ist
es moglich, geeignete und fir diese

Anwendung entwickelte Dehnungs-

messstreifen wahrend der Fertigung

mit einzubetten.

Mehrere Ziele konnen durch die Inte-

gration verfolgt werden:

m Die auf den DMS einwirkenden Deh-
nungen koénnen durch unterschied-
liche Integrationstiefen, zum Beispiel
in der N&he der neutralen Faser,
angepasst werden.

m Keine stoérenden Installationen an
der Bauteiloberflache bei aerodyna-
mischen Anwendungen.

m Hoher Schutzgrad (Abdeckung) der
Messstelle durch das Einbetten in
die faserverstarkten Kunststoffe und
damit verbundene hohere Lebens-
dauererwartungen dieser Messstel-
len gegentiber herkdmmlichen Instal-
lationen an der Bauteiloberflache.

Vielfach wurde prophezeit, dass der

Dehnungsmessstreifen an Bedeutung

verlieren wirde. Sei es durch neue

Messverfahren oder insbesondere
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auch durch den verstarkten Einsatz
von Simulationsprogrammen (z. B.
Finite Elemente Methode). Das Gegen-
teil ist feststellbar, denn mit dem ver-
starkten Einzug der Rechentechnik zu
Beginn der 90er Jahre und dem damit
verbundenen Einsatz von Konstruk-
tions- und Simulationsprogrammen
stieg erkennbar auch der Bedarf an
entsprechender Messtechnik fiir die
Prifung der gewonnenen Rechener-
gebnisse. Ein Ende der Erfolgsge-
schichte »Dehnungsmessstreifen« ist
daher nicht abzusehen.
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