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3. Drucksensoren
3.1 Grundlagen

3.1.1 Allgemeines

So wie die Temperatur ist auch der Druck eine ZustandsgroRe. Sehr viele
physikalische und chemische Vorgdnge verlaufen druckabhdngig. So ist z. B. die
Siedetemperatur des Wassers und anderer Stoffe abhangig vom herrschenden
Luftdruck.

In der Technik ist die Messung von Driicken von groRer Bedeutung, sei es zur
Uberwachung von Produktionsabldufen, sei es aus Sicherheitsgriinden fiir Behilter
und empfindliche Gerate, denen kein hoher Druck zugemutet werden kann.

Begriffsbestimmung gemaR DIN 1314

Als Druck p bezeichnet man den Spannungszustand flissiger und gasféormiger
Korper. Der Druck wird als Kraft F definiert, die senkrecht und gleichmaRig auf eine
ebene Flache einwirkt.

Normalkraft dle auf die

F .
p = A [bar] ebene Flache wirkt
Inhalt dieser Flache

3.1.2 MaReinheiten
Die physikalische Atmosphare Ist wie folgt festgelegt:

Sie ist gleich einem Druck den eine Quecksilbersaule von 760 min Hohe mit einer
Quecksilberdichte von 13,5951 bei 0 °C und bei einer Erdbeschleunigung von
980,665 cm/sec?' auf eine horizontale Flache erzeugt.

Die In der Technik heute gebrauchliche Einheit nach dem Gesetz fiur MaRe und
Gewichte vorgeschrieben, Ist das Bar.
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Da alle bisher gebrauchlichen Einheiten noch vorhanden sind, finden Sie in dieser
und den folgenden Tabellen Umrechnungen.

1 bar <> 760mmHg

1 bar <> 10.000mmWs
1 bar &« > 105N/ m?

1 Pa <> TN/m?2

3.1.3 Uberdruck und Unterdruck
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Bei der Druckmessung wird In den meisten Fallen ein Druckunterschied bestimmt,
der angibt, um weichen Betrag der im Innern eines GefdRes herrschende Druck
groBer oder kleiner Ist als der augenblickliche atmospharische Druck. In der Praxis
geniigt es, den Uber- oder Unterdruck (Differenzdruck) gegeniiber dem Bezugsdruck zu
kennen,
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Fir den Uberdruck gilt die Begriffsbestimmung: Uberdruck (pu) = Druck (p) vermindert
um den Bezugsdruck (pb)

Fiir den Unterdruck gilt. die Begriffbestimmung:

Unterdruck (pu) = Bezugsdruck (pb) vermindert um den Druck (p)

P
|
|
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3.1.4 Absolut-, Relativ- und Differenzdruck
I i X
Fabs 2 F=0 Ap
Schwankungs-
L I bereich ":?n"?:mb —
ospharendruck
f cit-m S{J ! ‘Cé 20
e A\
=
&5 A<0
T
f)
pubs1 amb
pubsgo - & ®
Pobe = ABSOLUTDRINCK
AP = mFrEeenzbructd (AP = Fabso = Pabsa)
Pe = UBERDAMLINC,
Pamb = AT OS PRHER BN D GIC
Pabs & Famb = vALuuM
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Wirkung des Druckes

12mm Edelstahlleitung mit einer Wandstarke vom Tmm bei einem Druck von
1030 bar aufgeplatzt.
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3.2 Druckeinheiten

(Eine technische Information der Fa. WIKA)

Sl-Einheiten - Technische Einheiten (metrisch)

Technische Einheiten

SI-Einheiten

nach bar MPa mmHg mmWS mWS  kp/mm? kp/cm® atm
1 bar 1 10° 108 108 100 0,1 750,064 | 10,1972 | 10,1872 | 10,1872 | 1,01972 | 0986923
<108 - 108
1 mbar 109 1 10* 100 01 01 750,064 | 10,1972 | 10,1972 | 10,1972 | 1,01972 | 0,986923
108 108 -102 - 10 102 103
5 | 1 pbar 1049 102 1 0,1 0,1 0,1 750,064 | 10,1972 | 10,1872 | 10,1872 | 1,01972 | 0,986923
2
= <108 - 108 10 - 103 ~10% - 10 106 -10%
L
S |1Pa 106 0,01 10 1 10°° 106 7.50064 | 101,972 | 101,972 | 101,972 | 10,1972 | 986923
o <10 <10 ~10® 10 10 108
1 kPa 0,01 10 10 102 1 102 7.50064 | 101872 | 101,872 | 101,872 | 10,1972 | 0.986923
<108 <103 - 108 103 1048
1 MPa 10 10 10 1068 102 1 7.50064 | 101,972 | 101,972 | 101,872 | 10,1972 | 9,86923
<102 108 108 <108 -108
1mmHg | 1,33322 | 1,33322 | 1.33322 | 133,322 | 133,322 | 133,322 | 1 13,5951 | 13,5951 | 13,5851 | 1,35351 | 1,31579
102 <108 -108 | - 108 <103 - 108 103 1048
. | 1mmWS | 98,0685 |9B.0685 | 98,0685 | 9,60865 | 9.80685 | 9,80885 | 73,5561 |1 102 10€ 0,1 96,7841
= 10 -10® -10% | -10® <10+ 10 -10®
o
£ | 1mwWs 98,0665 | 98,0865 | 98,0665 | 9,B0G65 | 9.80865 | 0,80665 | 73,5561 | 10° 1 10 0,1 96,7841
w <108 103 - 10 103 <104
@
5 | 1kp/mm? | 98,0665 | 98,0665 | 98,0665 | 9,80665 | 980865 | 9,80865 | 73.5561 | 10° 10° 1 100 96,7841
2 ~10% 108 108 108 - 10%
E 1 kp/om?® | 0,980665 | 0,980665 | 0.980665 | 96.0665 | 96,0865 | 9B.0665 | 735,561 | 10 10 0.01 1 0.967841
= <102 108 <102 <108 <108
1 atm 1,01325 | 1,01325 | 1.01325 | 101,325 | 101,325 | 101,325 | 760 10,3323 | 10,3323 | 10,3323 | 1,08323 |1
102 108 UE -108 108 -108
Weilere Beziehungen: ® 1 Pa =1 N/m?
B 1 hPa =1 mbar
B 1 mmHg =1 Torr
B 1 kp/cm? =1 at (atii)

Anmerkungen

Die Tabells bazisht sich auf DIM 1301 Teil 1 (2002) und Teil 3 (1979 Gemil Ausfihrungs-

warordnung rum Gesetz Ober Einheiten im Measswesan ([Enheitenverordnung - EinhV) vom

13. Dezembar 1885 sind nur falgends Einheitan fir DruockgriBan zulassig:

B Pascal (Pa)

W Bar (bar)

| Millimeter-Ouecksilbersduls (mmHag), jedoch nur fir Blutdruck und Druck andsrer
Kirperflissigksitan dar Medizin

Fur digss Einheitan gslten gemdl EinhV die Definitionan und Bezishungsn nach DIN
1301,

Im Tail 1 dieser Morm ist aufgefihr:

B Pascal als abgelsitate S1-Einhait mit basondsrem Namen und mit besonderem
Einheitenzsichan

B Bar als allgemsin anwendbars Einheit auferhalb des 51

B Millimster-Quscksilbersaule als Einheit aulzrhalb des S mit beschrankiem Amwen-
dungsbersich

Teil 3 digsar Norm definiert wa. Umrechnungsbezishungen fir folgende Einheiten:

konventionellz Millimster-Quecksilbersauls (mmHg)

konventionells Wassarsauls (mWS)

Tarr (Tarr)

technizche Atmasphars (af)

physikalische Atmosphérs (atm)

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Druck_3

Dipl.-Ing. Matthias Trier

8 von 62



— Rheinische Hochschule Kéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) DI. Matthias Trier
Elektrotechnik (BEII) Druckmesstechnik 25.02.2024

Sl-Einheiten - Technische Einheiten (zoll-abhangig)

Sl-Einheiten Technische Einheiten
nach bar mbar psi ft H,O in. H,O in. Hg
von -
1 bar 1 10t 108 108 100 0,1 14,50377 334553 | 401,463 | 20,52998
1 mbar 104 1 10° 100 0,1 0,1 14,50377 33,4553 401,463 2952995
<103 <103 =103 <103 <103
S | 1 pubar 104 108 1 0,1 0,1 0,1 1450377 334553 | 401,463 29 52998
D -10° - 108 <108 -10% - 108 - 10
i_JE_| 1Pa 102 0,01 10 1 102 104 01450377 0.334553 | 4.01463 0,2852995
w 107 - 104 -1 - 104
1 kPa 0,01 10 10 107 1 103 0,1450377 0,334553 | 4.01463 0,2952998
103
1 MPa 10 10 10 106 107 1 01450377 0.334553 | 4.01463 0,2952998
108 <108 <109 =109 B [13] <109
1 psi £8,94757 68,94757 68,24757 | 6,894757 | 6,884757 | 6894757 1 2,30666 27,6799 2,036020
b -10° S < 10° <10
%’ 11tH,0 29,8007 20,8907 29,8907 | 2,98907 | 2,98907 | 298007 433,5275 1 12 0,88258709
i =103 <109 108 <103 <103
L
§ 1in. H,O 2,49089 249069 2.48089 0,249089 | 0,249088 | 0,248089 36,12729 83,3333 1 73,55591
E =102 <108 <108 <102 <1073 =102 <103
§ 1in. Hg 33,8638 33.86389 33,86389 | 3,366369 | 3386389 | 3,3B63B9 04911542 1,132925 13,58510 1
=107 -108 <100 - 107
Weitere Beziehungen: ® 1 Pa =1 N/mg Anmerkungen
[ | psi = 11bf/inz2 Die Taballs bezisht sich auf 150 31-1:1992 und 150 31-3:1902.
Fir Langengrafizn definisrt 150 31-1 Umrechnungsbezishungen filr nicht mehr anzuwen-
B 1mmHg =1 lorr dends Einhaitan:
B inch {in}
-
B 1 kgflem? =1at " ool
Filr Druckgréfen definiert 150 31-3 Umrechnungsbazishungzn for nicht mehr anzusan-
dende Einhaiten:
B pound-farcs per squars inch (Ibin.9
B conventional millimatrs of water mmH20)
B conventional millimatrs of mercury (mmHg)
B Torr (Tar)
B technical almaosphers (af)
B standard atmosphars (atm)
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3.3 U-Rohrmanometer p = pb + h - y mit Sperrfiissigkelt Ist:
prh-ya=pb+h-y Ap =h" (y1 - Vo)
Y=0'49g
4 i
mm ks
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E— 20 —%
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I w :
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Die Abbildung zeigt ein U-Rohrmanometer-Vakuummeter.

Zur Fullung des U-Rohres findet je nach Druckbereich Quecksilber Acetylentetrabromid,
gefdarbtes Wasser und Alkohol Verwendung. Es besteht aus einem U-formigen Rohr aus Glas
(1), das auf einem Brett (2) befestigt Ist, hinter dem Rohr Ist eine Spiegelskala (3) mit mm-
Teilung angeordnet. Auf dem oberen Ende des linken Schenkels des U--Rohres befindet sich
ein Verschluss (4), der das Rohr vor Verunreinigungen schiitzt, gleichzeitig durch eine Offnung
das Rohrinnere mit der Atmosphare verbindet, Das rechte Rohrende wird durch einen
Schlauch (5) mit der Druck- oder Unterdruckquelle verbunden.
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3.4 Schriagrohrmanometer

Sind hohere Ablesegenauigkeiten erforderlich, werden Flussigkeitsdruckmesser
mit schragem Rohr eingesetzt. Beim Schragrohrmanometer ist ein Schenkel
schwach steigend angeordnet. Eine kleine Hohendifferenz andert daher die Lange

der Flussigkeitssaule stark.

Ap=g*1*sina *py,

Wichtig ist, dass die Neigung des Messschenkels bei Kalibrierung und Messung
gleich ist. Um dieses zu erreichen, sind die Gerdte mit Justierschrauben und
Libellen ausgeriistet. Schragrohrmanometer mit kapazitivem Abgriff der Lage der
Flissigkeitssaule sind auch als Messumformer lieferbar.

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Druck_3
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3.5 Uberdruckmessgerite mit elastischem Messglied
(Eine technische Information der Fa. WIKA) WI KA

In der technischen Druckmessung sind anzeigende Druckmessgerdate mit
elastischem Messglied wegen ihrer Robustheit und einfachen Handhabung weit
verbreitet. Sie enthalten Messglieder, die sich unter dem Einfluss eines Druckes
elastisch verformen. Mechanische Druckmessgerdate werden mit Rohr-, Platten-,
Kapselfeder- und Wellrohrfedermessgliedern gefertigt und nach diesen
unterschieden.

Die Messglieder bestehen aus Kupferlegierungen, legierten Stdahlen oder fir
spezielle Messaufgaben aus Sonderwerkstoffen. Driicke sind nur in Verbindung mit
einem Bezugsdruck (Referenzdruck) messbar. Als Bezugsdruck dient normalerweise
der Atmosphdrendruck und das Druckmessgerdt zeigt an, um wie viel hoher oder
niedriger der gemessene Druck in Bezug zum herrschenden atmospharischen Druck
ist (Uberdruck-Messgerit).
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Der Druck wird in genormten Anzeigebereichen liber 270 Winkelgrade auf dem
Zifferblatt durch einen Zeiger angezeigt. Flussigkeitsgefiillte Druckmessgerate
bieten aufgrund ihrer Dampfung einen optimalen Schutz gegen Zerstérung, die
durch hohe dynamische Druckbelastungen oder Vibrationen hervorgerufen werden

kann.

AnzeigegroRen:

NenngroBe inch mm ;)
<40 50 63 80 100 2160
NenngroBe inch mm o :
i32
Prazisions-Digitalmanometer Typ
CPG1500
S1% 2 2% 3 4 26

Bei Kombination mit Grenzsignalgebern kénnen Schaltungen vorgenommen und bei
Kombination mit Ferngebern kénnen elektrische Ausgangssignale (z.B. 4 ... 20 mA)
fir industrielle Prozessautomatisierung genutzt werden.
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3.6 Manometertypen

3.6.1 Rohrfedermanometer (Bourdonfeder)

bar

e o 0

Tawei0iPs w10

72

Kontaktfedermanometer zur Grenzwert-
Erfassung (z.B. Druck MIN/ Druck
MAX)

87

Sw 12

~ | G\/Z8

Anschluss radial unten (riickseitiger exzentrischer
Anschluss moéglich)
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Rohrfedern sind kreisformig gebogene Rohre von ovalem Querschnitt. Der Druck
des Messstoffes wirkt auf die Innenseiten dieses Rohres, wodurch sich der
Ovalquerschnitt der Kreisform annahert.

Durch die Krimmung des Federrohres entstehen Ringspannungen, welche die
Rohrfeder aufbiegen. Das nicht eingespannte Federende fiihrt eine Bewegung
aus, die ein MaR fiir den Druck ist. Uber ein Zeigerwerk wird diese Bewegung zur
Anzeige gebracht. Die kreisformigen, in einem Winkel von ca. 250 ° gebogene
Federn werden fiir Driicke bis ca. 60 bar eingesetzt.

Fiir hohere Driicke finden Federn mit mehreren ubereinanderliegenden Windungen
von gleichem Wickeldurchmesser (Schraubenfeder) oder mit in einer Ebene
liegenden spiralférmigen Windungen (Schneckenfeder) Verwendung.

Rohrfedern kénnen nur begrenzt gegen Uberlast geschitzt werden. Um besonders
schwierige Messaufgaben erfillen zu koénnen, kann dem Druckmessgerdt ein
Druckmittler als Trenn- bzw. Schutzvorlage vorgeschalten werden.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen 0 ... 0,6 und 0 ... 7000 bar bei
Anzeigegenauigkeiten (Genauigkeitsklassen) zwischen 0,1 und 4,0 %.
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3.6.1.1 Druckentlastung an Manometern

Die mechanisch schwachste Stelle eines konventionellen Manometers ist die
Glasscheibe. Ohne diese Scheibe ware ein Ablesen der Skala und damit des
Messwertes nicht moglich.

Auf der Rickseite des Manometers kann sich
ein schwarzer Gummistopfen befinden. Dieser
Gummistopfen bildet die sogenannte Druck-
entlastung des Manometers, die sogenannte
Sollbruchstelle. Diese Druckentlastung dient
dem Personenschutz. Sollte wahrend der
Ablesung des Messwertes zu einem
RohrreifRer kommen, entlastet sich der im
Gehduse plotzlich auftretende Prozessdruck
nicht Uber die Glasscheibe, sondern nach
hinten tber die durch den wegfliegenden Gummistopfen freiwerdende Offnung im
Gehause.
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3.6.1.2 Olgefiillte Manometer WIKA

Flussigkeitsgeflllte Manometer finden ihren Einsatz in Anwendungen, die mit einer
hohen, dynamischen Schock- und Vibrationsbelastung einhergehen. Die
Fullflussigkeit dampft dabei die auftretenden Schwingungen und entlastet somit die
mechanischen Bauteile des Manometers.

Einsatz von Fillflissigkeit

Je nach Einsatzbedingungen werden am haufigsten Glycerin-Wasser-Gemische oder
Silikonole als Fullflussigkeit verwendet. Glycerin-Wasser ist fiir die meisten
Anwendungen und Umgebungstemperaturen geeignet.

Vor allem bei niedrigen Druckbereichen ist
dessen Einsatz, aufgrund der geringen Dichte
der Flussigkeit und dem damit verbundenen,
geringen Widerstand auf das Messglied,
sinnvoll. Auf Silikondle wird vor allem dann
zurickgegriffen, wenn das  Manometer
besonders hohen (> +60 °C) oder besonders
niedrigen (< -20 °C) Temperaturen ausgesetzt
ist.

Das Manometergehduse wird nicht komplett
gefillt, da sich je nach Luftfeuchtigkeit und
Umgebungstemperatur das Flllmedium mit
zusatzlichem Wasser anreichert und
entsprechend ausdehnt. Um dieser Ausdehnung genug Raum zu bieten und eine
Undichtigkeit des Gehduses zu verhindern, ist das Gehduse standardmalig nur bis
zu 80 % - 90 % gefillt
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Nutzen von Fiillflissigkeit

Die Fullflussigkeit dampft auftretende Druckspitzen sowie Schocks bzw. Vibrationen
und schitzt damit die Mechanik des Druckmessgerdtes. Somit wird der
Materialermidung und der Fehlfunktion entgegengewirkt.

Ein weiterer, entscheidender Faktor fir den
Anwender ist die Gewadhrleistung der Ablesbarkeit
des anstehenden Drucks. Die Fiullflissigkeit
bewirkt eine Ruhigstellung des Zeigers selbst bei
starken Schwingungsbelastungen. Ohne
Flissigkeitsdampfung wiirde der Zeiger nicht den
tatsachlich anstehenden Druck anzeigen, sondern
sich  entsprechend der Vibrationen bzw.
Pulsationen hin und her bewegen (sog.
Zeigerflattern). Im Resonanzfall kénnen dabei
sogar Ausschlagwinkel von uber 180 ° auftreten.
Nicht zuletzt kann bei niedrigen
Umgebungstemperaturen die Sichtscheibe beschlagen und evtl. vereisen, was die
Fullflussigkeit zu verhindern vermag.
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3.6.2 Kapselfedermanometer
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Abb. Druckmessgerit mit Kapselfeder

Die Kapselfeder besteht aus zwei kreisformigen, gewellten,

am Rand druckdicht

zusammengefiigten Membranen.. Der Druck wirkt auf die Innenseite dieser Kapsel
und die erzeugte Hubbewegung wird als MaR fiir den Druck Uber ein Zeigerwerk zur

Anzeige gebracht.

Druckmessgerate mit Kapselfeder eignen sich besonders fir gasformige Messstoffe
und relativ niedrige Driicke. Ein Uberlastschutz ist in bestimmten Grenzen mdoglich.
Werden mehrere Kapselfedern mechanisch in Reihe geschaltet (Kapselfeder-"Paket"),
wird eine Erhéhung der Stellkraft erreicht.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen 0 ... 2,5 mbar und
0 ... 0,6 bar in den Genauigkeitsklassen 0,1 bis 2,5.
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3.6.3 Plattenfedermanometer

1035 957

=

Zifferblatt Zeigerwerk

Schraube

Dichtung
ﬁg %
iR

Schubstange

Oberer
Messflansch

ey |

Plattenfeder

Mutter

Unterer
Messflansch

Druckraum

Abb. Druckmessgerat mit Plattenfeder

Plattenfedern sind kreisformige, gewellte Membranen. Sie werden zwischen zwei
Flansche entweder am Rand eingespannt oder verschweilt und einseitig vom Druck
des Messstoffes beaufschlagt. Die dadurch hervorgerufene Durchbiegung wird als
Mal fiir den Druck genutzt und Uber ein Zeigerwerk zur Anzeige gebracht.

Plattenfedern haben im Vergleich zu Rohrfedern eine relativ groRe Stellkraft und
durch die ringférmige Einspannung sind sie unempfindlicher gegen
Erschitterungen.

Die Plattenfeder kann durch Abfangen (Anlage der Plattenfeder am oberen Flansch)
hoher Uberlastet werden und durch Beschichtung mit Sondermaterial oder Vorlegen
von Folien kann das Druckmessgerdat auch vor extrem korrosiven Messstoffen
geschutzt werden.

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Druck_3 Dipl.-Ing. Matthias Trier

21 von 62



— Rheinische Hochschule KéIn
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) DI. Matthias Trier

Elektrotechnik (BEII) Druckmesstechnik 25.02.2024

Zur Messung von hochviskosen, verunreinigten oder kristallisierenden Messstoffen
kdnnen weite Anschlussbohrungen, offene Anschlussflansche sowie
Spulmaoglichkeiten realisiert werden.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen 0 ... 16 mbar und
0 ... 40 bar in den Genauigkeitsklassen 0,6 bis 2,5.

3.6.3.1 Beispiel fiir eine Absolutdruckmessung
! 5
| 8
i E
'-';/
e
id
Referenzkammer '
evakuiert Schubstange
Faltenbalg
Plattenfeder (Wellrohr)
Faltenbalg é f Druck-
liroh & .
(Wellrohr) raum
| 2l

+Druck

Abb. Druckmessgerat fiir Absolutdruck

Diese Gerdte werden eingesetzt, wenn Driicke unabhdngig von den natirlichen
Schwankungen des atmosphadrischen Druckes gemessen werden sollen. Prinzipiell
kénnen alle von den Uberdruck-Messgeriten her bekannten Federformen und
Messprinzipien verwendet werden.
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Der Druck des zu messenden Stoffes wird gegen einen Referenzdruck gemessen, der
gleich dem Absolutdruck Null ist. An der nicht vom Messstoff beaufschlagten Seite
des Messgliedes herrscht dazu in einer Referenzkammer als Referenzdruck
absolutes Vakuum.

Durch Abdichten der entsprechenden Messkammer oder des umgebenden
Gehiduses wird die Funktion realisiert. Die Ubertragung der Messgliedbewegung
und die Anzeige des Druckes erfolgen wie bei den bereits beschriebenen
Uberdruck-Messgeriten.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen 0 ... 16 mbar und
0 ... 25 bar in den Genauigkeitsklassen 0,6 bis 2,5.
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3.6.3.2 Beispiel einer Differenzdruckmessung

Beim Differenzdruckmessgerit
wird die Differenz zweier
Driicke direkt erfasst und zur
Anzeige gebracht. Auch hier
sy — kdonnen prinzipiell alle von den

SET 1R

g [T Uberdruck-Messgeriten her
£y bekannten Federformen und
- schubstange Messprinzipien verwendet
Minus- 7l
Messkammer g werden.
E

Platten- %77 74 4 77 Faltﬁ?ﬂtkr‘e:lg Zwei abgeschlossene
racer 7/;5{{//%% %%/4/%? ) Messstoffraume si?\d durch das

E?@?%_ﬁn ; %Z/é/ Messglied/ die Messglieder
SaNFE AN

|
I.I.I.HII.I.I.I.I.I|

\QE\\\ Plus- getrennt. Sind beide
| Y k

| %g\ R Betriebsdriicke gleich groR,
| E

'P\i‘:l. wird das Messglied keine

+ + Bewegung ausfihren und es

Druck p, Druck p, erfolgt keine Druckanzeige.

Erst wenn ein Druck erhoht

Abb. Druckmessgerat fiir Differenzdruck oder niedriger ist, kommt es
zur Differenzdruckanzeige.

LA

Selbst bei hohem statischem Driicken werden kleine Differenzdriicke direkt
messbar. Mit Plattenfeder-Messgliedern lasst sich eine sehr hohe Uberlastbarkeit
erreichen.

Der zuldssige statische Druck und die angegebene + und - -seitige Uberlastbarkeit
sind zu beachten.

Die Ubertragung der Messgliedbewegung und die Anzeige des Druckes erfolgen in
den meisten Fillen wie bei den bereits beschriebenen Uberdruck-Messgeriten.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen 0 ... 16 mbar und
0 ... 25 bar in den Genauigkeitsklassen 0,6 bis 2,5.
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3.6.4 Druckmittler Anwendung - Wirkungsweise - Bauformen

(Eine technische Information der Fa. WIKA)

. Druck 4t mit Membran-Druckmitt]
Druckmittler werden zu Druckmes- R T N s

sungen dann eingesetzt, wenn der
Messstoff mit den Drucktragenden
Teilen des Messgerdtes nicht in
Beriihrung kommen soll.

Druckmessgerit
B Manometer

B Drucktransmitter
B Druckschalter
Ein Druckmittler hat zwei primare

Aufgaben:

Druckdbertragungs
fliissigkeit

1. Trennung des Messgerates
vom
Messstoff

2. Ubertragung des Druckes auf
das Messgerat

Kapillarleitung/
Kihlelement

Druckmittler
Druckmittleroberteil

Membrane

Prozessanschluss

Bild_1.01

Wirkungsweise eines Druckmittlers

Die Wirkungsweise eines Druckmittlers ist (am Beispiel eines Membran-Druck-
mittlers) aus der Abbildung zu erkennen.

Prinzip

Der Raum zum Messstoff hin ist mit einer elastischen Membrane abgeschlossen.

Der Innenraum zwischen dieser Membrane und dem Druckmessgerat ist vollstandig
mit einer Druckibertragungsflissigkeit gefillt. Wirkt nun vom Messstoff her der
Druck, so wird dieser Uber die elastische Membrane auf die Flissigkeit Gbertragen

und weiter auf das Messelement, also auf das Druckmessgerdit oder den
Messumformer.
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In vielen Fallen ist zwischen Druckmittler und Druckmessgerat eine Kapillarleitung
geschaltet, um z. B. Temperatureinwirkungen vom heiRen Messstoff auf das
Messgerdt auszuschalten bzw. zu minimieren. Die Kapillarleitung beeinflusst die
Ansprechzeit des Gesamtsystems. Druckmittler, Kapillarleitung und Messgerat
bilden ein in sich geschlossenes System. Die versiegelten Fillschrauben am
Druckmittler und am Messgerat dirfen deshalb keinesfalls gelést werden, da nach
Austritt von Fullflissigkeit die Funktion des Systems beeintrachtigt wird! Die
Membrane und der Anschlussflansch sind Teile des Systems, die mit dem Messstoff
in Berihrung kommen. Deshalb muss der Werkstoff, aus dem sie bestehen,
hinsichtlich Temperatur- oder Korrosionsbestandigkeit entsprechende
Anforderungen erflllen.

Falls die Membrane undicht wird, kann die Fillflissigkeit in den Messstoff
eindringen. Bei Nahrungsmitteln muss diese fiir den Kontakt mit Lebensmitteln
zugelassen sein. Bei der Auswahl der Fullflissigkeit sind daher die Faktoren
Vertraglichkeit sowie Temperatur- und Druckverhdltnisse am Messstoff von
entscheidender Bedeutung. Es steht eine Vielzahl von Flissigkeiten zur Verfligung,
mit denen ein Temperaturbereich von -90 °C bis +400 °C abgedeckt werden kann
(siehe Tabelle ,Druckibertragungsfliissigkeiten®).

3.6.4.1 Einsatzmaoglichkeiten
Fir den Anwender bedeuten Druckmittler zundachst einmal Druckmessgerdte aller
Art, auch fir schwierigste Aufgabenstellungen, einsetzbar zu machen.

3.6.4.2 Beispiele
Der Messstoff ist korrosiv, und das Druckmesselement selbst, z. B. das Innere einer
Rohrfeder, kann nicht ausreichend dagegen geschutzt werden.
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Der Messstoff ist hochviskos und faserig, dadurch fiihren Totrdume und enge
Bohrungen im Druckmessgerat (Druckkanadle, Rohrfeder) zu Messproblemen.

Der Messstoff neigt zur Kristallisation oder zur Polymerisation.

Beim Differenzdruckmessgerat wird die Differenz zweier Driicke direkt erfasst und
zur Anzeige gebracht. Auch hier konnen prinzipiell alle von den Uberdruck-
Messgerdten her bekannten Federformen und Messprinzipien verwendet werden.
Zwei abgeschlossene Messstoffraume sind durch das Messglied/ die Messglieder
getrennt. Sind beide Betriebsdriicke gleich groR, wird das Messglied keine Bewegung
ausfuihren und es erfolgt keine Druckanzeige. Erst wenn ein Druck erhoht oder
niedriger ist, kommt es zur Differenzdruckanzeige.

Das Medium hat eine sehr hohe Temperatur. Dadurch erwdarmt sich das
Druckmessgerat stark. Die Erwdarmung fuhrt zu einem groRen Temperaturfehler bei
der Druckmessung (d. h. bei der Anzeige des Messdruckes am Messgerat). Es kann
aber auch die Obergrenze

fir die thermische Belastung der Messgeratebauteile tiberschritten werden.

Die Druckmessstelle liegt unglinstig. Aus Platzgriinden kann das Druckmessgerat
entweder nicht montiert werden oder nicht bzw. nur schlecht abgelesen werden.
Durch Einbau eines Druckmittlers und der Verwendung einer ldangeren
Kapillarleitung kann das Druckmessgerat dann an einem Ort installiert werden, wo
es leicht eingesehen werden kann.

Bei der Herstellung des Prozessproduktes und in der Produktionsanlage sind
Hygienevorschriften zu beachten. Aus diesen Griinden miissen Totrdume im
Messgerat und in den Fittings vermieden werden.

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Druck_3 Dipl.-Ing. Matthias Trier

27 von 62



o Rheinische Hochschule Kéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) DI. Matthias Trier

Elektrotechnik (BEII) Druckmesstechnik 25.02.2024

Der Messstoff ist giftig oder umweltschadlich. Er darf durch Undichtigkeiten nicht in
die Atmosphadre oder in die Umgebung gelangen. Aus Griinden der Sicherheit und
des Umweltschutzes miissen deshalb geeignete Schutzmalfnahmen ergriffen
werden.

Es bedeutet auBerdem, von den langjahrigen Erfahrungen des Herstellers profitieren
zu konnen, d. h. Technologievorsprung fiir die eigenen Aufgabenstellungen und
deren Problemlosungen zu gewinnen.

Nicht zuletzt bedeutet der Einsatz von Druckmittlern, die Leistungsfahigkeit der
Anlagen und Prozesse zu steigern:

e durch langere Lebensdauer der Messanordnung
e durch geringeren Montageaufwand
e durch Wegfall von Wartungsarbeiten
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3.6.4.3 Bauformen

Da die Einsatzfulle fir Druckmittler sehr vielfdltig ist, kann sie auch nicht nur mit
einem Typ abgedeckt werden. Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Bauformen
als besonders vorteilhaft fiir bestimmte Anwendungsfadlle erwiesen.

So gibt es heute drei Grundarten:

Membran- Rohr- Zungen- 5
Druckmittler Druckmittler Druckmittler «
=
@
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Haufig eingesetzte Druckibertragungsfliissigkeiten fir Druckmittler (weitere auf Anfrage)

Kenn- Zulidssige Messstofftemperatur  Dichte bei Viskositit bei Bemerkungen
nummer  >1000 mbar p <1000 mbar" Temperatur Temperatur
KN [ofemd ['C]  [m¥s107 [°C]
Silikonsl KM 2 -20 ... +200 *C - 0,96 +25 | 50 +25 | Standard
Silikonal KM 2.2 =40 ... +300°C -40 .. #150 °C 0,96 +25 |55 +20
Silikonsl KN 17 -90 ... +180 °C -90 ... +80 °C 0,914 |+20 |4 +20
Hochtemperatur-01 | KN 3.1 -20% . +300°C | -10 . +100°C 1,07 +20 |39 +20
Hochternperatur-0Ol | KN 3.2 =209 .. +400 °C | -10 ... +200°C 1,07 +20 |39 +20
Halocarbon KN 21 -40 .. +175°C -40 ... +80 °C 1,968 |[+20 |14 +20 | fir Sauerstoff und
(max. 180 bar) Chilar, BAM ¥ geprift
Glyzerin KN T +17T% . +230°C |- 1,28 +20 | 1110 +20 | lebensmitteltauglich
I
Neobee® M-20 KN 59 -20 .. +200°C | -20 .. +160 °C o8z  [+20 |10 +25 | lebensmitteltauglich
r
Medizinisches KN 92 -10..+260°C | -10..+160°C 085 |+20 |23 +40 | lebensmitteltauglich
WeiBél r

1) Vakuumesrvics notwendig

2} Bel Kaplllarieitungsanbaw ab -10 G

3} Bel Kapillareitungsanioau ab 0 °C

4} Bundesanatalt fir Matedalforschung und -prifung

Fiir Druckmittler am haufigsten eingesetzte Werkstoffe ([messstoffberiihrte Bauteile)

Werkstoff Kurzbezeichnung Werkstoff Kurzbezeichnung

CrMi-Stahl W.-Nr 318L, 1.4571, 1.4404, Mickel W.-Nr. 2.4066 / 2.4088
1.44'351 1.4541 ¥ 14542, 1.4539 p|atin P~l

Duplex 2205 W.-Nr. 1.4462 Tantal Ta

Hastelloy B2 W.-Nr. 2.4617 Titan W.-Nr. 3.7035

Hastelloy C4 W-Nr 2.4610 Firkonium ?r

Hastelloy G22 W.-Nr. 2.4602 Keramik wikaramic®

Hastelloy G276 W.-Nr. 2.4819 Polytetrafiuorthylen PTEE

Inceloy alloy 625 W.-Nr. 2.4858 Perfluoralkoxy PFA

Inconel alloy 600 W.-Nr. 2.4816 Copolymer von Ethen und ECTFE (Halar®)

Manel alloy 400 W.-Nr 2.4380 Chilortrifluarethylen
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3.6.5 Messumformer mit vorgelagerter Messzelle (Tubus)

Wenn beispielweise dicke
Rohr- oder Behadlterwandungen
vorhanden sind, bietet sich die
Verwendung eines Messum-
Formers mit Tubus an.

3.6.6 Messumformer in Flanschausfihrung

Zum Anbau an einen
Stutzen, oder als Boden-
druckmessung (Niveau)
an einem Behadlter.
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3.7

Differenz-Druckmessumformer

Funktion der kapazitiv-keramischen
MeRzelle

Die KeramikmeaBzelle basteht aus dem
Keramikkarper und den beiden Keramik-
membranen fir den Druck pq und pz —
sighe Abbildung unten, Die Druckmittier-
flissigkeit verbindet beide Membranen.
Eine Anderung des Differenzdrucks be-
wirkt eine Auslenkung beider Membra-
nen, die direkt kapazitiv gemessen wird,
Die Differenz von Kapazitat Cq und Ka-
pazitdt Ce entspricht dem anstehenden
Differenzdruck. Die MeBbeareichs rai-
ghen von 0...10 mbar bis 0...3000 mbar
Differenzdruick.

Funktion der Selbstiiberwachung

Die Summe von Kapazitdt Cy und Cp
entspricht durch die temperaturpropaor-
tionale Ausdehnung des Olvalumens
auch der Prozeffternperatur. Eine im Sen-
sor integrierte Temperaturmassung lie-
fert dan zweiten Wart, Dar Mikroprozas-
sor vaergleicht standig beide Werte —
bei einer Abweichung gibt der Deltabar
Alarrm.

Robust und zuverlassig

Die Uberzeugenden Vorteile der kapazi-

tiv—karamischen MeBzelle das Deltabars:

= Das kapazitive Melgrinzip ist beson-
ders bewahrt und zuverlassig

o Der Werkstoff Keramik ist extrem wi-
derstandsféhin gegen abrasive und
aggrassive Medien

+ Die bis zu 1,6 mm dicken Keramik-
membranen sind robust und unemp-
findlich gegen Druckstéie
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Messzelle eines Differenzdruckmessumformers

3.7.1 Feststellung eines Priiflabors zu
Absolutdruckmessumformern

Bei Messumformern, die im niedrigen
Absolutdruckbereichen betrieben
werden, sind Nullpunktabweichungen
festgestellt worden.

Dies wird mit der Uberlast bei
Auslieferung erklart. Ein Messumformer
mit einer Messzelle von 0-200 mbar abs
wird bei Auslieferung permanent bei
Atmosphdrendruck 5-fach tiberlastet. In
diesem Fall sollten Messumformer fiir
Absolutdruck nach dem Differenz-
druckprinzip zum Einsatz kommen, da
bei diesem Prinzip die Messmembranen
gegen Uberlast mechanisch geschiitzt
sind.

Die kapazitiv-kerami-

sche Mefizelle:

1 Keramikmambran

2 Keramikkorper

3 Druckmittier-
fliissigkeit

¢ Elektroden

% Integrierter
Temperaturfihler
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3.8 Druckmessumformer

Das ~Herz- des
Carabars ist die mallic-
nenfach bewshrie kapa
zifive Maz=lle

Druekmessung bei dar
Druckluftautbereilung
mit Adserbiionstrock:
nern.

Zur Spurenfeuchiemes-
sung singd die Feuchte-
sensoren sHygralogs
eingeseizt.

Funktionsprinzip der kapazitiv-
keramischen MeBzelle

Der Melidruck bewirkt eine maximale
Auslenkung der Membran des Keramik-
§ensors von nur 0,025 mm. Die sich dar-
aus ergebende druckproportionale Ka-
pazitatsAnderung wird an den Elektro-
den der Mefimembran und des Keramik-
tragers direkt — ehne Druckmittler —
gemessen. Bel Uberlast legt sich die
Membran nach 0,1 mm an den Keramik-
kérper an. Dadurch ist der Cerabar ex-
trern (berlastiest und vakuumtauglich.
So fihrt z. B. eine Druckspitze van 10
= bar bei einem 0,1 bar-MaBberaich zu
keiner Beeintrachtigung dar Funktion
und der Mellgenauigkeit (= 100fache
Uberlastfestigksit).

Luftdnick
: 1
]
|
|l
|DRUCK
Vakuum
|
1 1 — 1> Die »Druckarten- des
" 2 Cerabarzs:
&l Relativdruck
—— {relativ zum Lufidruck)
e Absolutdrck
Dﬂucx (geoen Vakuum)

I Keramikirager
2 Keramikmambean
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3.8.1 Differentialkondensator

Durch die Verwendung eines Differentialkondensators, dandern Sich mit einer
Weganderung, zwei Kapazitdten. Er kann in einer Halbbriickenschaltung betrieben
werden.

. . LI L A
cl — SO SI‘ A C2 — ] T
dg dg
Verschiebung um Ad:
r_Sp& A Cv:eg-sr-A
17 dy +Ad 27 dg-Ad
. . 1 1 Ad
— Cl—C:z:SO-Sr-A-L — J:—Z-SO-Sr-A-ﬁ
dD +Ad do —Ad dO —(Ad)
-
-1 =2 L
Cq 05 -
s 0,25 05 4 23 ofs
s
_1’5 _\
=
Ad
dg
= linearer Verlauf in Umgebung von Ad =0
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Cerabar S der Fa. Endress+ Hauser, Aufbau

des keramischen Messzelle

3.8.1.7 Relativdruckmesszelle

athmosphérischer
Druck

3.8.1.2 Absolutdruckmesszelle

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Druck_3

36 von 62

Dipl.-Ing. Matthias Trier




_— Rheinische Hochschule Kéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) DI. Matthias Trier

Elektrotechnik (BEII) Druckmesstechnik 25.02.2024

Piezoelektrische Drucksensoren

Der Piezoeffekt (piezoelektrische Effekt) bzw. die Piezoelektrizitat entsteht, wenn
man einen Festkorper elastisch verformt. Staucht man oder langt man einen Korper,
so werden Ladungstrager verschoben. Dies hat zur Folge, dass durch die
Ladungstragerverschiebung ein Potenzialunterschied entsteht und somit eine
Spannung proportional zur Krafteinwirkung erzeugt wird. Dieser Effekt wird als
direkter Piezoeffekt bezeichnet. Liegt man umgekehrt an einen Korper eine
Spannung an, verformen sich die Materialien. Dies nennt man den inversen
Piezoeffekt.

Jalt Kraft

I

Ym == == —— o

Bunuuedg

11

1

|I::I)
Bunuuedsg

Industriell hergestellte Piezoelemente sind zumeist Keramiken. Diese Keramiken
werden aus synthetischen, anorganischen, ferroelektrischen und polykristallinen
Keramikwerkstoffen gefertigt.

Gegenuber piezoelektrischen Kristallen haben piezoelektrische Keramiken wie PZT
den Vorteil wesentlich hoherer piezoelektrischer Koeffizienten. Vorteile der Kristalle
Quarz, Galliumorthophosphat und Lithiumniobat sind hohere Temperaturstabilitat,
geringere Verluste und kaum vorhandenes Kriechen (also verzogerte Verformung)
nach Anderung der angelegten Spannung.
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3.9 Sonderbauformer, alte Druckmessgerate

3.9.1 Ringwaage (Fa. Rixen)

Fir die Messung von sehr kleinen Driicken

konzipiert (siehe Skala)

1 Ringkorper

2 Elchgewicht

3 Vantlle

4 Arratierung

5 Sollwertzeiger
6 Istwertzaiger

{ Sensor/Magnet
8 Elektronik
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~ Py

Dichte der Sperrflissigkeit und Rohrdurchmesser > Messbereich

Eine weitere Anwendung des Flussigkeitsmanometers ist die offene Ringwaage. Bei
der Ringwaage ist das offene Rohr kreisformig gebogen und um eine Achse drehbar
gelagert. Bei A und B wirkt der zu messende Druckunterschied auf die Fllssigkeit.
Die durch ihr hervorgerufene Flussigkeitsverschiebung fuhrt zu einer Drehung der
Waage. Der Drehwinkel ist das MaR fir den Druck. Die Dichte der Sperrflissigkeit
und der Rohrinnendurchmesser bestimmen den Messbereich.
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3.9.2 Tauchsichermesswerk

n |
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Eigenschaften:

Die kennzeichnenden Eigenschaften der Tauchsichel sind extrem hohe MeBemptindlich-
keit.

Das Gerat ist mit Ol bestimmter Dichte geflillt.

Der durch den AnschluBstutzen unter der Sichel S geflihrte Zug bewegt diese abwarts bis
in die Glelchgewichtslage mit Neigungsgewicht G, Zahnrader Z Ubertragen diese Bewe-
gung auf den Zeiger. Gleichzeitig wird die Sperrfilissigkeit im Innern der Sichel aufwarts
gesaugt.

Gehdusegribe: 192 x 192 nach DIN

MeBbereiche: kleinster 0 ... 0,6 mbar
grdBter 0 ... 10,0 mpar

Genauigkeit: Klasse 1 und 1,5

Uberdrucksicher: bis 50,0 mbar
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e

3.9.3 Tauchglockenmesswerk

Auf die obere Kreisfliche der Glocke des TauchglockenmeBwerkes wirkt die Druckdiffe-
renz Ap="P -PFa

die beim Glockenquerschnitt A die nach unteren gerichtete MeBkraft A p - A auslbt, Unter
ihrer Wirkung wird die Spiralfeder mit der Federkonstanten ¢ um den Ausschlag S gelangt.
So entsteht die nach oben gerichtete Ferderkraft c. Beide Krafte halten sich das Gleichge-
wicht und es gilt:

A )
S= 5 AP

Die auf die Seitenwande der Glocke wirkende Krafte sind flr ihre Festigkeit wichtig. Sie
splelen aber flr den MeBeffekt keine Rolle. Die Hohe H der Sperrfliissigkeit errechnet sich
mit ihrer Dichte

Ap=h- g
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3.9.4 Quecksilber-Schwimmermanometer (Fa. Siemens)

Plusdiuckgefis

a
o — b Minusdruckgefin
o Schwimmer
Tachnische Ausfiihrong d Zahnstange
des Quecksilbher« e Magnethkupplung
Bchwimmermanomoters I Hadiz.imrw}rrichmng
(3lemens)
Minns -Gef 3 Plus-Gafidl
quu annnonn ] s magnet,
] [
= - e "’}j e Kupplung
o o [
] -] ] M
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- g 2 T
e —— e
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Prinzip des Quecksilber-Schwimmermanometors
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3.9.5 Barton-Messzelle (Fa. Hartmann & Braun)

A
&
I

7 1 5

a Ventilstange f Torsionsrohr

b Zentralplatte g Nadelventil

¢ Membranfaltenbalg ( Pulsationsddmpfung )
d MeBbereichfedern h Temperatur-

e Ubertragungshebel ausdehnungskammer

SCHOPPE & FAESER GMBH

‘;i : o MINDEN-WESTFALH
@ Barton- Zelle Mod.199 “FR" &
P TOMz 198FR JB-Nr 26631 |
LN [TTENNN M Die Barton-Messzelle gehort zu den elastischen
€3 EETTI B Manometern, Sie  besitzt  ausgezeichnete
T T Vesscigenschaften und ist hoch tberlastbar,

 Achtung! MeBwerk nicht demontieren @)

Auf beiden Selten einer Zentralplatte b sind zwei
Membranfaltenbdlge c angeordnet, deren Bodenplatten durch eine Ventilstange a
miteinander verbunden sind. Die beiden Faltenbadlge c bilden einen Innenraum, der
vom Messstoff abgetrennt und mit einer Fllssigkeit gefillt ist, um die Faltenbalge
von Uberlastung durch den statischen Druck zu schiutzen. Um einen moglichst
kleinen Temperatureinfluss zu gewdhrleisten, verwendet man Wasser, das einen sehr
kleinen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. Der  Temperaturgang des
Faltenbalgsystems wird durch eine Ausdehnungskammer h beseitigt, die sich auf
dem durchbohrten Bodenstiick des plusseifigen Faltenbalges befindet.
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Die Zentralplatte b ist zugleich Trennwand zwischen dem Plusdruck p1 und dem
Minusdruck p2. Werden die Faltenbdlge ¢ mit den Messdriicken beaufschlagt, so
bewegen sich ihre Boden entgegen der Kraft der Messbereichsfedern d zur
Minusdruckseite. Dabei verschieben sie die Ventilstange a und verdrehen (iber einen
Ubertragungshebel e das Torsionsrohr f. Das Problem der druckdichten
Durchfiihrung wird durch das Torsionsrohr auf elegante Weise gelost.

Bei der Bewegung der Ventilstange a stromt die Fillflissigkeit von dem einen
Membranfaltenbalg c Uber ein Nadelventil g in den anderen, bis zwischen dem
Differenzdruck Pi - P2 und der Kraft der Messbereichsfedern Gleichgewicht besteht.
Bei Uberlastung wird der Ventilkegel der Verbindungsstange a auf den Ventilsitz
gepresst. Dadurch werden die Faltenbalge gegeneinander abgeschlossen und es tritt
keine weitere Verformung mehr auf, da die Flissigkeit inkompressibel ist.

Der Drehwinkel der verwendeten Torsionsdurchfiihrung betragt maximal 8°, deshalb
werden genaue Winkelfihler mit kleinem Messbereich, namlich induktive und
magnetische Winkelfiihler, benutzt.

Die Barton-Messzelle wird als Differenzdruckmesser fiir Messbereiche von 0,05 bar
bis 28 bar bei einem Nenndruck bis zu ND 400 ausgefiihrt. Sie et Uberlastbar bis
zum Nenndruck. Der Messfehler betragt maximal 0,5 % v. E.
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3.10 Druck- (Kraft-) Messung mittels Dehnmessstreifen

3.10.1 Grundlagen Dehnmessstreifen

Dehnungsmessstreifen, Dehnmessstreifen oder kurz DMS wurden 1938 in
Massachusetts, USA, von Arthur Claude Ruge erfunden. Sie basieren auf einem
simplen physikalischen Prinzip. Jeder elektrische Leiter besitzt namlich einen
elektrischen Widerstand. Dieser ist abhdangig von Material, Temperatur und den
geometrischen Abmessungen des Leiters. Uns interessieren die Abmessungen, da
Material und Temperatur wahrend einer Messung praktisch konstant sind:

Bei steigender Liange des Leiters wird der elektrische Widerstand groRer.

Bei steigendem Querschnitt des Leiters wird der elektrische Widerstand kleiner.
Daraus folgt, wenn ein elektrischer Leiter gestreckt wird, sich also seine Liange
vergroRert und sich gleichzeitig sein Querschnitt verringert, steigt der Widerstand.
Und solange dies im elastischen Bereich erfolgt, funktioniert es auch umgekehrt.
Wenn der elektrische Leiter gestaucht wird, sich seine Lange also verkiirzt und sich
sein Querschnitt vergroRert, so vermindert sich sein elektrischer Widerstand. Dieser
Effekt wird fir DMS genutzt.

Al b
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Ubliche Widerstandswerte fiir Dehnungsmessstreifen sind 120 Ohm seltener 600
Ohm. Der zuldassige Messstrom liegt bei den meisten Streifen zwischen 10 und 20
mA, Die Messgitterlangen werden von 0,6 bis 150 mm ausgefiihrt. Haufig
vorkommende Ldangen sind 3, 6 und 10 mm. Der giinstigste Bereich fir
Dehnungsmessstreifen liegt bei etwa 1 09/g0 Dehnung. Messstreifen sind bei
Umgebungstemperaturen von - 270 °C bis 1000 °C verwendbar.

Die Reproduzierbarkeit ist hervorragend, der Effekt ist an sich frei von Hysterese,
Durch die Einbettung in Kunstharz und das Aufkleben wird jedoch ein
Nullpunktfehler hervorgerufen. Dieser entspricht bei einwandfreier Klebestelle fir
normale Dehnungsmessstreifen einem Wert unter 0,03 ©0/o0 Dehnung, ihr
schwingungsfeste Dehnungsmessstreifen einem Betrag von unter 0,01 0/qo
Dehnung. Im unbelasteten Zustand sind Messstreifen unbegrenzt haltbar. Wegen
des Aufklebens und der damit verbundenen Beschadigung beim Abnehmen sind sie
jedoch nur ihr einen Versuch verwendbar.

Der k-Faktor

Der k-Faktor ist die wichtigste Eigenschaft des Dehnungsmessstreifens. Er
beschreibt den Zusammenhang zwischen Dehnung und Widerstandsanderung.

Der k-Faktor ist temperaturabhdngig. Mit typischen Temperaturkoeffizienten des k-
Faktors von 0,01 %/K ist dessen verfdlschender Einfluss auf das Messergebnis
ublicherweise relativ klein und wird deshalb meistens ignoriert. Machbar ist jedoch
auch eine rechnerische Kompensation (bei Messung der Temperatur).

AR Al
—=k-e (e=—
AR, lo

Im Allgemeinen ist der k-Faktor abhdangig vom Messgitterwerkstoff und variiert,
selbst innerhalb eines Fertigungsloses.
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Ein hoher k-Faktor erhoht das Ausgangssignal an der Wheatstone-Briicke; ein
niedriger k-Faktor verkleinert das Signal. Aus dem Grunde muss der k-Faktor vor
jeder Messung eingestellt werden.

Werkstoffe fiir Metall-DM% und Halbleiter-DMS

Bezeichnung Zusammensetzung k-Faktor
Konstantan 54 % Cu 45 % Ni 1 % Mn 2,05
Nichrome V 80 % Ni 20 % Cr 22
Chromol C 65 % Ni 20 % Fe 15 % Cr 2,5
Platin-Wolfram | 92 % P18 % W 4,0
Platin 100 % Pt 6,0
Silizium 100 % p-Typ Si: B (Bor in ppm-Bereich) +80...+190
Silizium 100 % n-Typ Si: P (Phosphor in ppm-Bereich) -25...-100
Das E-Modul

Das E-Modul ist eine materialabhdngige Eigenschaft des Messkorpers. Es beschreibt
den Zusammenhang zwischen der gemessenen Dehnung und der mechanischen
Spannung.

Das E-Modul ist temperaturabhangig. Ein typischer Wert fir Stahl betragt hier ca. -
0,02%/K. In der experimentellen Spannungsanalyse wird der Einfluss des E-Moduls
ublicherweise vernachldssigt. Bei hochprazisen, kalibrierbaren Aufnehmern erfolgt
die Kompensation mittels temperaturabhangigen Nickelelementen in der Briicke.

oc=¢"E (Ezf(T))
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3.10.2Aktive und passive Anbringung von DMS

Krafteinwirkung
Wird ein DMS passiv
montiert, fuhrt die
Krafteinwirkung nur
zu einem aufbiegen
des DMS und nicht
zu der gewinschten
Langen- und Quer-
schnittanderung.

aktiv passiv

3.10.3 Statische Fehler

Die Widerstande der Drahtdehnungsmessstreifen werden mit maximalen Fehlern von
etwa 0,3 % hergestellt, als Toleranz ihr den K - Faktor sind meist bis zu 3 % zuldssig.
Der Messeffekt ist bis weit tUiber die Elastizitatsgrenze des Materials sehr gut linear.

3.10.4 EinflussgrofBBen
Temperatur

Die wichtigste EinflussgroRe bei Dehnungsmessungen ist die Temperatur, Denn
auler von der Dehnung hdngt die Widerstandsanderung des Messstreifens von der
Temperaturdehnung des zu messenden Werkstiickes vom Temperaturkoeffizienten
des verwendeten Materials ab. Deshalb sind besondere MaRnahmen erforderlich, um
den Einfluss der Temperatur klein zu halten.
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Naheliegend ist es, ein Material fiir die Dehnungsmessstreifen zu verwenden, das bei
der Messung auf einem bestimmten Werkstoff einem madglichst kleinen
Temperatureinfluss unterworfen ist.

Ausgesuchtes Konstantan zeigt z. B. bei Messungen auf einer Stahloberfliche nur
geringe vorgetauschte Spannungen, die bei einer Temperaturanderung von 10 K
innerhalb von + 210 N/cm2 liegen. Dieser kleine verbleibende Temperatureinfluss
ist schaltungstechnisch sehr leicht zu kompensieren,

Eine weitere Moglichkeit Temperatureinflisse zu bekampfen, liegt in der
Verwendung temperaturkompensierter Dehnungsmessstreifen, |hr Widerstand
setzt sich zusammen aus Anteilen mit positivem und negativem
Temperaturkoeffizienten, die so gewdhlt werden, dass bei einem bestimmten
Unterlagenwerkstoff der Temperaturfehler in einem gewissen Bereich
verschwindet.

Eigenerwarmung des Dehnungsmessstreifens

Durch die Speisespannung erwdarmt sich der Dehnungsmessstreifen gegeniiber dem
Messkorper. Je nach Warmeleitfahigkeit des Messkorpers wird die Warmeleistung
mehr oder weniger an den Messkorper abgegeben. Bei schlecht warmeleitenden
Messkorpern kann es somit zu einem Temperaturunterschied zwischen Messkorper
und Dehnungsmessstreifen kommen. Dies stort womaoglich die Funktionsweise eines
selbstkompensierenden Dehnungsmessstreifens. Beim Einhalten der maximalen
Speisespannung ist dieser Effekt aber so gering, dass er vernachldssigt werden kann.

AT
Unax = |R-A-2-—
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Klima und Luftfeuchtigkeit

Bei einem unzureichenden Schutz der Messstelle kann eine Drift des Nullpunktes
abhdangig von der Luftfeuchtigkeit auftreten. Hintergrund ist die Aufnahme von
Wassermolekiilen des Klebstoffes und Dehnungsmessstreifen-Tragermaterials
(Hygroskopie). GegenmaRnahme bildet hier die sorgfiltige Abdeckung der
Messstelle.

Kriechen des Klebstoffs

Mit zunehmender Temperatur werden Klebstoffe weich und kénnen die Dehnung
nicht mehr zu 100% lbertragen. Damit sind sie vergleichbar mit einem sinkenden k-
Faktor. Daher ist es wichtig, immer die Temperaturgrenzen des Klebstoffs
einzuhalten und diesen entsprechend dem Einsatzbereich auszuwahlen.

Die hdufigste Methode, um den Einfluss der Temperatur zu minimieren, wird
durch geeignete Messschaltungen verwirklicht, Man benitzt einen zweiten,
gleichartigen Messstreifen, der der

gleichen Temperatur ausgesetzt, r
mechanisch, aber unbelastet ist. ‘
In einer Briicke wer den der belas- g *
tete Messstreifen und der unbelastete /
Blindstreifen so geschaltet, dass sich . B
die Einflisse der Temperatur gerade I

kompensieren. A “mJ /
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Dehnungsmessstreifen konnen dann angewendet werden, wenn die notwendigen
Messkrafte zur Verfiigung stehen, Die Krafte, die dabei auf gebracht werden
mussen, sind relativ groR und betragen etwa 10 N. Wenn die zur Verfligung
stehenden Krafte nicht genigend groR sind, so ergeben sich durch den
Kraftverbrauch der Messstreifen scheinbar kleinere Dehnungen. Obwohl der
Kraftaufwand bei Dehnungsmessstreifen sehr erheblich ist, ist die abgebbare
elektrische Leistung sehr gering.

Arthur Claude Ruge klebte einen diinnen Widerstandsdraht in Maanderform auf ein
Stick dinnes Seidenpapier. Dies befestigte er an einem Biegestab. Er verglich die
Widerstandsanderung mit der tatsachlichen Dehnung. Der Vergleich zeigte, dass
zwischen den Ergebnissen seines DMS und denen eines herkdmmlichen
Dehnungsmessgerats gute Ubereinstimmung bestand.

b,

 ,_

7 peY g gy

Folien-DMS Draht-DMS

Heutzutage befindet sich ein hauchdinner Leiter auf einer Trdgerfolie. Als
Trdgerfolie verwendet man beispielsweise Polyimid. Die Leiterbahn wird meist aus
Konstantan gefertigt. Dieses weist eine hohe Temperaturstabilitat auf.
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Zur Drehmomentmessung werden Dehnmessstreifen in Hauptspannungsrichtung an
einem zugadnglichen Wellenabschnitt appliziert. Idealerweise werden vier
Dehnmessstreifen in einer Ebene senkrecht zur Drehachse, um 90 Grad versetzt und
45 Grad zur Wellenachse verdreht angeordnet. Somit liegen jeweils zwei
Dehnmessstreifen genau gegeniiber. Zur Vereinfachung der Installation werden zwei
Dehnmessstreifen zu einem Paar zusammengefasst. Der Markt hadlt fir diesen
Einsatzfall spezielle DMS-Paare bereit.

XG1x

HEM
™

Linear-DMS

F HBUM ﬁ 1,5 mm, 350 Q

Abmessungen:

- Messgitterlangs 1.5 mm
—/ —i - Messgitterbreite 2,5 mm
- Gesamtlange 5,6 mm
- Gesamtbreite 4,1 mm

Technische Daten

Messgitter

- Werkstoff: Konstantanfolie

- Dicke: 5 um

Trager

- Werkstoff: Phenclharz, glasfaserverstarkt
- Basisdicke: 35 pm + 10 pm

- Deckendicke: 25 pm + 8 pm

Anschliisse
I:I - integrierte Létstitzpunkte

Widerstand
3500 +0,3%

Warmeausdehnungskoeffizient
a fiir Stahl 10,8 x 109K
a a fur Aluminium 232 x 105K
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3.710.5 Anwendungsmadglichkeiten

Messung der Torsion

Messung der Biegespannung
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Zugkraftmessung in einer Maschinenschraube

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Druck_3

57 von 62

Dipl.-Ing. Matthias Trier




—
 —

Rheinische Hochschule Kéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il

Automatisierungste

chnik (AUT) DI. Matthias Trier

Elektrotechnik (BEII)

Druckmesstechnik 25.02.2024

ot

+
m

T~ .

Kraftmessbolzen Ring

Der Lastmessbolzen KMB wurde gezielt fir die Kraftm

Erfassung von Zug- und Druckkraften entwickelt, die

z.B. durch Gabelkdpfe bzw. Gabellager, Umlenkrollen die Rin

und Walzlagern in Bauteile (z. B. Laschen und

Haken) eingeleitet werden. Messachsen und auch b

Kraftmessbolzen haben vielseitige
Einsatzmaoglichkeiten in der Logistik, wie z. b.

Krananlagen oder Hochregallager sowie der
Fertigungsautomation und dem Maschinen- und
Anlagenbau. Die Uberlastmessung stellt eine der
haufigsten Anwendungen dar.

@ Dr. Brandt

- :"/ff\:‘N

GmbH

Druckaufnehmer

DMS-Druckaufnehmer fir statische und dynamische
Druckmessung mit Messbereichen bis 500 bar. Mit
Gewinde- oder SAE-Anschluss in bewéhrter
Dehnungsmessstreifen-Technologie fir die
dynamische und statische Druckmessung von
Flissigkeiten und Fetten z. B. bei
Hydraulikanwendungen in Walzmaschinen

oder Getriebeprifstédnden.

. S e €

WHAEHNE

kraftsensoren

essringe nehmen mittlere bis hohe Zug- und

Druckkrafte prazise auf. Insbesondere eignen sich

gkraftaufnehmer flr den Einsatz an Spindeln,

wie z.B. bei Pressen. Diese Ringkraftmesser kommen

ei der Schraubkraftmessung, in

Schnittwerkzeugen oder zur Ermittlung von
Einpresskraften zum Einsatz.

-

Zug- Druckkraftsensoren

Zug- und Druckkraftaufnehmer kénnen auf kleinstem
Raum - Durchmesser und Hdhe - relativ groBe Zug-
und Druckkréfte genau messen. Diese
Kraftmessgerate sind aber auch in Miniaturbauform
als Zug- oder Druckkraftmessgerdte mit geringem
Bauraum erhaltlich. Informieren Sie sich iber unsere
groBe Auswahl an Kraft- und Lastmesszellen.
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DMS fiir medizinische
Anwendungen

Der Einsaiz von DMS beschrénkt
sich nicht nur auf ubliche Konstruk-
tionswerkstoffe, sondern erstreckt
sich auch auf Anwendungen aus der
Madizin. Balastungeuntersuchungen
an Knochen wurden ebenso erfolg-
reich mit HBM-DMWS durchgetlhet
wie Kaukratimessungen an mensch-

lichen Gebissen.

Kraftmessungen an der menschlichen Wirbelsaule

Intradiskale Druckmessung zwischen L4/L5
(in vivo! n=1)

Aufrechter Stand = 100%

Aktion/Position

Liegen auf dem Ricken
Liegen auf der Seite
Entspanntes Stehen

Stehen, stark vorgebeugt
Sitzen, bequem, ohne Lehne
Sitzen mit maximaler Flexion
Sitzen, ldssig, mit Lehne
Gehen, barful®

Gehen mit Tennisschuhen

Joggen mit harten Stralfenschuhen

Joggen mit Tennisschuhen
Heben mit 20kg mit Rundriicken
Heben mit 20kg aus Knien
Halten von 20kg am Kérper

=> Empfehlung nach Bandscheibenoperationen:
- Patient die Wahl der Position iiberlassen. Positionen,
die als bequem empfunden werden, fithren meist zu

geringerer Belastung!

der

lebenden Menschen zwei
) Druckaufnehmer in die

Maximaldruck Proz. zu
[Mpa] Stehen Bandscheiben im unteren
0?1‘; 22 Riickenbereich  implantiert

0.5 100

o S wurden.

0,46 92

0,83 166

0,27 54

0,65 130

0,65 130

0,95 190

0.85 170

25 460

17 340

1,1 220

Hierflr
intradiskale Druckmessung

durchgefihrt

wurde

werden,
durch

endoskopischen Eingriff am
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Sportarten mit hohem Bandscheibeninnendruck, asymmetrischer Wirbelsaulen-
belastung und Torsion belasten die Bandscheiben.

Pitcher beim Baseball. Rundriicken, Torsion mit vertikal eingestellter Wirbelsaule:
sehr starke Bandscheibenbelastung.

Die Auslenkungen der Wirbelsdule in der sagittalen Ebene (Ebene die den Korper
vom Kopf zu den FiiRen ldngs in 2 Teile teilt) sowie frontalen Ebene (Ebene die den
Korper vom Kopf zu den FiiRen quer in 2 Teile teilt) und vor allem rotatorische
Belastungskomponenten zu vermeiden. Vor-, Seitneigung oder Torsion des Rumpfes
sind ebenso charakteristische Merkmale zahlreicher Sportarten wie die Hyperlordose
der LWS (Lendenwirbelsaule). Als Hyperlordose bezeichnet man eine Fehlhaltung, bei
der eine Ubertriebene, ventral konvexe Krimmung (Lordose) der Wirbelsaule
besteht.

Dies gilt z.B. fur den Abfahrtslauf, Eiskunstlauf, Golf, Squash und Tennis. Bei
anderen Sportarten ist eine riickenschulgerechte Haltung schon eher moglich, wie
z.B. beim Angeln, Motorsport und Segeln. Bei diesen Sportarten kommt es nicht so
sehr auf Haltung und Bewegung, sondern eher auf Geschicklichkeit und
Konzentration an.
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Gravimetrische Fullstandsmessung
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Niveaumessung / Behdlterwaage

Portalkrahne, Kranfahrzeuge
etc.
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3.10.6 Messschaltung

==
—

/] :’@ A mm belastet

' gleiche 1
B Tempearatur
B m.ﬂ_l unbelastet

Der DMS ,B“ dient der Temperaturkompensation. Beide DMS sind der selben
Temperatur ausgesetzt.

3.10.7 DMS-Materialien

Konstantan (60% Cu, 40% Ni)

Karma (74 % Ni, 20% Cr, 3 % Fe, 3 % Al)

Platin-Iridium ( 90 % Pt, 10 % Ir )

Platin (100 % Pt)

Halbleiterwerkstoffe (hochdotiertes Silizium = schlechtere Linearitat,
hohere Empfindlichkeit)

YV V V V V
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