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Zusammenfassung

Zur Steigerung des Einsatzes von Leichtbaustrukturen in GroRserienanwendungen und deren Sicher-
heit in mit Gasdruck operierenden Prozessen wird eine Uberwachung der Bauteileigenschaften faser-
kunststoffverstarkter Druckbehélter zwingend notwendig. Bisherige wissenschaftliche Arbeiten und
Anwendungen fokussieren speziell fir Faserverbunde angepasste DMS, faseroptische und piezo-
keramische Sensoren sowie auf Tragermaterialen aufgestickte Metalldrahte zur Dehnungsmessung.
Die genannten Technologien sind in Bezug auf groRe Stlckzahlen und Anpassungen an konkrete
Produkte kostenintensiv, bedirfen hohem Verarbeitungsaufwand und komplexer Messtechnik, oder
werden nicht allen Anforderungen an eine flachendeckende Bauteiliberwachung gerecht. Metallische
Drahte erlauben neben der sticktechnischen Verabeitung zu bekannten DMS-Formen auch die Direkt-
verarbeitung im Wickelverfahren. Diese Eigenschaft impliziert neue technologische Ansatze zur Struk-
turiberwachung gewickelter Faserkunststoffverbunde.

Keywords: Faserverbundleichtbau, Smart Materials, Sensorintegration, Structural Health Monitoring,

Einleitung

Innendruckbelastete Faserverbundbauteile
kommen haufig in Kleinserienanwendungen
wie Feststoffraketen und kryogenen Speichern
zur Anwendung. In jingster Zeit dréngen aber
auch Faserverbunddruckbehalter unterschied-
lichster Bauart als Tanks zur Speicherung von
gasférmigen Treibstoffen in Kraftfahrzeugen,
wie etwa als Wasserstofftank fur Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge und als CNG-Speicher fur Erd-
gas betriebene Fahrzeuge, auf den Markt.
Obwohl die Nachfrage nach derartigen Com-
posite-Strukturen aufgrund der Gewichtsvortei-
le stark zunimmt, gibt es wenige wirksame
Assessment-Techniken, um die Qualitatskon-
trolle sicher zu stellen und eine Langlebigkeit
sowie die Sicherheit der Composite-Druck-
behalter im Betrieb zu gewahrleisten.

Neben lokalen Messverfahren wie Dehnungs-
messstreifen (DMS) mit speziell fur Faserver-
bunde entwickelten Messgitterformen aus Kup-
fer-Nickel-Legierungen, Mikrodehnmessstrei-
fen, Folien-DMS und aerosolgedruckte Dehn-
messstreifen, stellen optische Fasern mit Fi-
ber-Bragg-Gitter einen fasergerechten Lo6-
sungsansatz dar. Die optischen Fasern kénnen
dabei wahrend der Herstellung in unterschied-
lichen Schichten des Faserverbundbauteils
eingebracht oder nachtraglich appliziert wer-

den. FuUr Messung der Bauteilverformungen
haben sich unterschiedliche Methoden etab-
liert, die aber flr GroR3serienanwendungen wie
der Speicherung von Treibstoffen im Automo-
bilbau oder mobilhydraulischen Anwendung an
einer wirtschaftlichen Umsetzung scheitern [1].
Der folgende Beitrag stellt einen Uberblick zum
Stand der Technik mdglicher Verfahren zur
Strukturiberwach von Faserverbundkompo-
nenten dar und offeriert Losungsansatze zur
kostenglnstigen und groRserientauglichen
Strukturiberwachung rotationsférmiger Faser-
kunststoffverbunde (FKV).

Methoden zur Dehnungsmessung mit Eig-
nung zur Integration in Faserver-
bundstrukturen

Trotz angepassten Dehnungsmesssysteme fur
Faserverbundkonstruktionen sind Handhabun-
gen auf Grund von Kabelstorstellen und die
Messergebnisse, durch ungenaue Positionie-
rung und Unebenheiten der Struktur selbst,
bisher nicht zufriedenstellend. Dariber hinaus
lassen sich herkdbmmliche DMS schwer in den
Produktionsablauf integrieren. Die Kontaktie-
rung des Messsystems ist zudem mit Faser-
schadigungen verbunden, wenn Kontaktie-
rungsstellen durch Harz bedeckt sind.
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Weiterhin stellt der Einfluss der Temperatur bei
der Herstellung der Verbunde eine entschei-
dende Rolle dar, da die Dehnungsmesssyste-
me in der Regel einem herstellungsbedingten
Temperaturgang unterliegen. Darltber hinaus
sind bei DMS-Systemen die nur lokal messba-
ren Dehnungen fur eine globale Strukturtber-
wachung nachteilig. Wird der DMS ausschliel3-
lich an der Oberflache appliziert, verstarkt sich
dieser Effekt, da nicht alle Einzelschichten des
Laminats bei der Messung Berucksichtigung
finden sowie dinne Harzschichten den direk-
ten Kontakt mit dem Faserverbund verhindern.
Faseroptische Sensoren (FOS) stellen ein
neues Konzept zum Uberwachen der struktu-
rellen Integritat faserumwickelter innendruck-
beaufschlagter Komponenten dar. Die opti-
schen Fasern kdnnen dabei in der Herstellung
in unterschiedlichen Schichten des Faserver-
bundbauteils eingebracht oder nachtraglich
aufgebracht werden. Fir Messung der Bauteil-
verformungen haben sich im Stand der Wis-
senschaft und Technik unterschiedlichen Me-
thoden etabliert.

Das Einfigeverfahren mit Durchgangsdamp-
fung findet zur Messung der Gesamt-
dampfung einer optischen Faser Anwendung.
Dazu wird an einem Ende der Faser eine defi-
nierte optische Leistung eingespeist und die
ankommende Leistung am anderen Ende ge-
messen. Briche und Beschadigungen der
optischen Fasern koénnen qualitativ erfasst
werden, Kraft- und Temperatur-Einwirkung
nicht. Zusatzlich zur Zuganglichkeit beider
Faserenden ist eine raumliche Trennung der
Messapparatur notwendig, was die Implemen-
tierung in Serienbauteile, die meist mit engen
Bauraumen korrelieren, erschwert [1].

Die optische Zeitbereichsreflektometrie
(OTDR) erlaubt die Lokalisierung von Fehl-
stellen der optischen Faser. Dabei werden
kurze Lichtimpulse in die optische Faser ein-
gespeist und deren Reflektionen gemessen.
Die Fehlerbilder stellen sich in der Messung
unterschiedlich dar. Durch Briche der opti-
schen Faser resultieren Reflektionen, die sich
in Peaks in der Messkurve auf3ern. Die Ver-
formung kann Uber den Abfall der Messkurve
beobachtet werden. Eine Einbringung von
definierten Fehlstellen, deren Abstand Rick-
schluss auf lokale Verformungen der optischen
Faser liefert, ist mdglich. Eine zuséatzliche
Aussage uber den Temperaturverlauf der opti-
schen Faser erlaubt die verwandte Zeit-
bereichsreflektormetrie, die im Frequenzbe-
reich arbeitet. Als schwierig wird hier die kom-
plexe Messung des Streulichtes nach betrag
und Phase angesehen sowie die aufwendige
Signalverarbeitung mit FFT-Berechnung.

Bei Faser-Bragg-Gitter (FBG) erfolgt die Erfas-
sung der Langenanderung durch die Messung
der Bragg-Wellenlange der eingebetteten FBG
in den optischen Fasern. Die reflektierte Wel-
lenlange am Bragg-Gitter andert sich proporti-
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onal zu dessen Dehnung, hervorgerufen durch
mechanische und thermische Lasten.

Die Temperaturkompensation von faseropti-
schen Sensoren mit FBG erfolgt bei-
spielsweise mit Hilfe der Flureszenz-
Lebensdauer-Methode. Dabei wird das Licht
einer Laserdiode dem Sensor, der aus einer
Erbium und Ytterbium dotierten Glasfaser be-
steht, zugefihrt. Der Floureszenz-Effekt ergibt
sich durch die Anregung der lonen, was in
einer Anderung der Teilchenenergie miindet.
Diese Energie wird entsprechend dem Zer-
fallsgesetz als spontane Emission von Licht in
einer bestimmten Wellenlange abgegeben. Die
Intensitat der Lichtemission zeigt einen tempe-
raturabhangigen exponentiellen Abfall mit der
Zeit, dessen Zusammenhang mit der Tempera-
tur in der Regel nichtlinear ist. Das Verfahren
fordert eine zusatzliche Dotierung der opti-
schen Fasern, eine erhohten Aufwand durch
Erzeugung bzw. Einkopplung des anregenden
Lichtes und Detektoren zur Aufzeichnung so-
wie eine individuelle Kalibrierung auf Grund
des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen
Temperatur und emittierter Wellenlange [2].
Piezoelektrische-Sensoren bestehen aus ei-
nem Netz derselben, das in die Verbundstruk-
tur integriert wird. Der sogenannte SMART
Layer, der als Sensortrager fungiert, kann in
unterschiedlichen Laminattiefen eingebettet
werden und bildet eine separate Schicht im
Aufbau der Faserverbundarchitektur. Dieses
Verfahren erlaubt die Detektion von auf3erlich
nicht sichtbaren Strukturschaden, wie De-
lamination und Faserrisse. Die gegen Tempe-
ratur empfindlichen piezoelektrischen Senso-
ren besitzen auf Grund ihrer Einbettung in den
Verbund als eigenstandige Schicht Auswirkun-
gen auf Steifigkeit und Dehnfahigkeit der Ge-
samtverbundstruktur. Darlber hinaus erhoht
sich der Aufzeichnungsaufwand mit Zunahme
der Sensordichte und der damit korrelierenden
zu Uberwachenden Flache.

Einsatz optischer und piezo-keramischer
Sensoren fiir innendruckbelasteten Faser-
verbundbauteile

Um die Qualitatskontrolle sicher zu stellen
und eine Langlebigkeit sowie die Sicher-
heit der Composite-Druckbehalter im Be-
trieb zu gewahrleisten, sind insbesondere
fur mikroskopische Schaden spezielle De-
tektionstechnologie erforderlich, da Scha-
den wie Risse und Delaminationen in Ver-
bundwerkstoffen schlagartig und unbe-
merkt zu einem kritischen Versagen der
Strukturen fihren kénnen. Unter der Fllle
an zerstorungsfreien Prifungsmethoden
(ZfP) fur Composite-Strukturen, besitzen
optische Fasern als Sensor, auf Grund
ihrer hohen Empfindlichkeit, ihres geringen
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Gewichts und ihrer geringen Grol3e, eine
besondere Attraktiv [1].

Diese Art der Uberwachung dient der
Vermeidung von katastrophalen Ausfallen
und zur Verlangerung der Lebensdauer
solcher Komponenten. Inspektionen zur
Detektion von strukturellen Schaden, die
wahrend der Herstellung, der Lagerung,
des Transports und des Betriebs entste-
hen konnen entfallen, bzw. werden auf ein
Minimum reduziert. Dabei wird der Cha-
rakterisierung von Rissen, Abplatzungen
und Uberbeanspruchungen ein besonde-
rer Stellenwert zugeordnet. Zusatzlich bie-
ten derartige Systeme eine robuste und
wirtschaftliche Lésung fir die Integration
Uberwachender Systeme in Faserkunst-
stoffverbunden. Mit geringen Herstel-
lungskosten kann eine sichere Verwen-
dung von Composite-Druckbehaltern ge-
schaffen werden, die auch die Entschei-
dung flr den Einsatz genannter System-
komponenten in Hochdruckanwendungen
erleichtert. In-situ Datenerhebungen und -
verarbeitungen erlauben daridber hinaus
auch eine drastische Reduzierung der
Inspektionskosten wahrend der Betriebs-
dauer [2, 3].

Prifungen an blanken optischen Fasern
(Fiber Optical Sensor — FOS) mit einem
Fiber-Bragg-Gitter (FBG) demonstrieren
eindrucksvoll die Machbarkeit der Ver-
wendung dieser Sensoren zur Dehnungs-
messung. Eingebettete FOS mit FBG in
einfache Verbundlaminaten und mit stati-
scher Biegebelastung, liefern einen linea-
ren Zusammenhang mit der wirkenden
Kraft. In Druckbehalter eingewickelte fa-
seroptische Sensoren mit FBG zeigen bei
statischen und langsam variierenden Be-
lastungsschemen nahezu lineare Deh-
nungskurven entsprechend der Innen-
druckbelastung. Diese Ergebnisse bele-
gen die Anwendbarkeit der Bragg-
Sensoren fir die kontinuierliche Uberwa-
chung von Verbundwerkstoffen, insbeson-
dere von Composite-Druckbehaltern [4].
Bereist geringe Aufprallgeschwindigkeiten
von etwa 10 m/s wahrend der Durchfih-
rung von Wartungsarbeiten oder im Be-
trieb kénnen dazu flihren, die Berstfestig-
keit der Verstarkungsstruktur zu senken.
Mit eingebetteten faseroptischen Senso-
ren wahrend der wickeltechnischen Her-
stellung kénnen Informationen Uber Scha-
den im Betrieb in ausgewahlten Ebenen
detektieren werden. Speziell entwickelte,
auf Silizium basierende, optische Fasern,
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liefern Informationen Uber die Auswirkun-
gen der Schadigungen in definierten Ebe-
nen des Bauteils. Dabei ist der chemi-
schen Kompatibilitat zwischen optischen
Fasersensor und Epoxidharz besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Die Einbet-
tung der optischen Fasern zur Impactbe-
stimmung ist dabei als ftrivial einzustufen.
Bereits ein Aufprall mit geringer Energie
auf ein dreischichtiges dunnwandiges
Rohr fihrt zu Matrixrissen unter dem Auf-
treffpunkt sowie zu Rissen an abgewand-
ten Stellen ausgehend vom Auftreffpunkt.
Dabei erfolgt die Rissdetektion durch das
Brechen eines optischen Sensors. Weiter-
hin sind Steifigkeitsanderungen in Folge
von Rissen mit Hilfe des optischen Sen-
sors erkennbar [5, 6].

Es zeigt sich, dass die Interaktion opti-
scher Sensoren im Verbundmaterial kei-
nen Einfluss auf die Berstfestigkeit der
Verbunddruckbehélter hat. Auch hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit fiihren nicht
zu Beschadigungen der Fasersensoren.
Ebenso ist eine signifikante Verringerung
der Strukturfestigkeit in gewickelten Fa-
serverbundkomponenten, wie beispiels-
weise hochbelasteten Raketen-Boostern,
in Berstversuchen nicht nachzuweisen.
Mikroskopische Aufnahmen und Finite-
Elemente-Analysen hingegen zeigen, dass
die Bildung von Reinharzstellen in Stan-
dart-Kohlenstofffaser-Epoxy-Druck-
behaltern mit Aluminiumliner, signifikant
von der Orientierung des optischen Sen-
sors abhangt, die auch die optische Leis-
tung von FBG zunehmend beeinflussen.
Zur Temperaturkompensation sind Stahl
oder Glassensoren auf der Oberflache der
Faserverbundstruktur vorzusehen. Einge-
bettet sind derartige FOS beispielsweise
direkt auf einem Aluminiumliner, oder in
den obersten Schichten der Verstarkungs-
struktur sinnvoll [7, 8, 9, 10].

Die Genauigkeit der FOS mit FBG in
Druckbehaltern mit Kohlenstofffaser/Epo-
xidharz-Systemen ist im Vergleich zu ap-
plizierten DMS-Messungen und FE-
Rechnungen in der Mitte des Zylinders in
den umfangsgewickelten Lagen mit einer
Abweichung von -1,2% sehr gering. In den
aulReren Umfangslagen betragt die Ab-
weichung bis zu 11%. Sensoren in Kreuz-
wicklungen zeigen eine Abweichung von -
1,6% im Zylinder und 24% an den Druck-
behalterenden [11].

Die Praxistauglichkeit zur kontinuierlichen
Ferniberwachung von Druckbehalter mit
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integrierten optischen Fasersensoren mit
FBG wird auf Grund der Verformungshis-
torie und der linearen Beziehung zwischen
Bragg-Wellenlange und Innendruck als
sehr gut eingeschatzt. Auch kommen opti-
sche Sensoren zur Detektion von Armino-
Konzentrationen in duroplastischen Harz-
systemen zu Anwendung [12, 13].

In [14] sind zur Uberwachung eines Roh-
res aus Glasfaser/Epoxy FOS mit Bragg-
Gitter wendelférmig und parallel zu den
45° und 5° Schichten schraubenférmigen
mit eingebracht. Die Ergebnisse der inne-
ren Kurz- und Langzeitbelastungen zei-
gen, dass FBG-Sensoren zur Messung
der Schrumpfung wahrend der Aushartung
sowie zur Detektion von thermischen
Restspannungen geeignet sind. Auch die
Ergebnisse der Dauerversuche zeigen,
dass FBG-Sensoren sehr gute Uberein-
stimmung mit den Referenzmessungen
aus den beigefugten Dehnungsmessstrei-
fen aufweisen. Die Bestimmung des Y-
oung-Modul der Rohre durch die FBG-
Sensoren ist wahrend der Ermudungspru-
fungen nahezu konstant obwohl Querrisse
in den parallelen Schichten auftreten. Je-
doch ist die spektrale Form der FBG-
Sensor von Ermuidungsrissen betroffen
[15].

Eine Herausforderung bei faseroptischen
Sensoren stellt die faserorientierte und
stoérungsfreie Integration der Sensoren
dar. Dieser Thematik wird in [16] mit ei-
nem speziell gefertigten Dorn begegnet.
Dieser Dorn besitzt eine Kabelflihrungs-
bohrung. Im ersten Schritt erfolgt das Ein-
legen der FOS und der Thermosensoren
in den Dorn, Im Anschluss wird die erste
Lage mit Epoxidharz und Fasern gewickelt
und die Sensoren tangential und axial an-
geordnet. Die Bedeckung der Sensoren
erfolgt ebenfalls mit Epoxidharz verstark-
tem Wickellaminat. Nach der Aushartung
ist der Dorn im Inneren maschinell zu ent-
fernen. Das System zeigt, dass mittlere
mechanische Belastungen und Tempera-
tur messbar sind. Das erlaubt eine Pro-
zessUberwachung wahrend des Herstel-
lungsprozesses als auch wahrend der Be-
triebsphase. Auch eine einhergehende
Qualitatskontrolle sowie die Detektion von
Restspannungen nach der Herstellung
sind moglich. Das in Uber 1100 Mikrobe-
lastungen beobachtete Dehnungsverhal-
ten kann einen Ansatz zur Charakterisie-
rung von zukulnftigen Fehlerkriterien dar-
stellen. Weitere Entwicklungen zeigen,
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dass FOS ebenso zur Temperaturmes-
sung des inneren Laminats gut geeignet
sind [17, 18, 19].

Beispiele fur die Echtzeitmessung mit Fa-
ser-Bragg-Gitter stellen ein Flissigwasser-
stoff-Druckbehalter mit Aluminiumliner und
Kohlenstofffaser verstarktem Kunststoff in
einer Rakete vom Institut fir Raumfahrt-
systeme und Raumfahrtwissenschaft der
japanischen Aerospace Exploration
Agency (ISAS/JAXA) sowie Unterwasser-
Pipelines dar. Hier stehen vor allem die
Konsolidierungseigenschaften des FOS in
einer Epoxidharzmatrix bei niedrigen
Temperaturen im Fokus der Untersuchun-
gen. Dabei haben sich Polyurethan-
klebstoffe bewahrt. [20, 21].

Als Beispiel piezo-keramischer Sensoren
ricken nach [22] bei der NASA seit 2003
SMART-Layer-Aktor-Netzwerksysteme zur
Entwicklung eines kompletten Structural
Health Monitoring Systems fiir gewickelte
Druckbehalter, einschliel3lich Datenverar-
beitungs-Tool, in den Fokus der For-
schungsarbeiten. Das NASA-System setzt
dabei unter anderem SMART-Layer zur
Erkennung von versteckten Schadigungen
ein. Das System besteht aus einem Netz
piezoelektrischer Aktoren und Sensoren,
die mit einer Diagnosehardware mit Da-
tenverarbeitung und Analyse-Software
verbunden sind. Dieses Netz von Aktoren
und Sensoren ist in die Verbundstruktur
integriert. Alle piezoelektrischen Elemente
erlauben eine Einbettung in unterschiedli-
che Laminattiefen. Das Signal ist Gber alle
Schichten hinweg sehr gut auslesbar. Die-
se Sensorsignale im Frequenzbereich von
35 bis 65 kHz haben sich zur Erfassung
von Impact Schaden bewahrt. Auch eine
Temperaturkompensierung ist gegeben.
Das System bietet somit eine In-situ Da-
tenerfassung und Verarbeitung [23, 24].

Die beschriebenen Verfahren sind auf
Grundlage der verwendeten Materialien
wie optische Fasern und piezolektrischen
Sensoren kostenintensiv und aufwendig in
der Verarbeitung und damit fir mittlere bis
grofl’e Serienbauteile ungeeignet. Alterna-
tiven stellen Sensoren auf Basis von me-
tallischen Drahten dar.
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Einsatz von Sensoren in innendruckbelas-
teten Faserverbundbauteilen auf Basis von
Mettallegierungen

In  Versuchsreihen an Druckbehaltern mit
Stahlliner und Kohlenstofffaser verstarkten
Kunststoffen (CFK) als Wickelstruktur wurden
die Dehnungen wahrend eines Beflllvorgangs
mit Hilfe von speziell fir diesen Anwendungs-
fall konzipierten Dehnungsmesssensoren er-
fasst und analysiert. Hierflr erfolgte eine Ap-
plizierung von textiltechnisch hergestellten
Sticksensoren. Dabei wurden Drahte aus Me-
talllegierungen auf einem Polyestervlies stick-
technisch aufgebracht und anschlieRend auf
den Stahlliner sowie in die Faserverbund-
struktur einlaminiert. Die Orientierung ent-
sprach den Hauptspannungsrichtungen Axial
und Tangential (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Sticksensoren auf metallischem Liner;
links: axiale orientierung, rechts: tan-
gentiale Orientierung [25]

Die Isolierung konnte mit dem Stickvlies und
einem Deckvlies erreicht werden. Fir die Ana-
lyse der Dehnungen im Stahlliner und der Fa-
serverbundstruktur sowie des Dampfungs-
verhaltens im Laminat wurden zwei gleich-
gerichtete Dehnungsmesssensoren auf dem
Liner sowie im Wickelverbund eingebracht. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Liner und die
Wickelstruktur ein nahezu identisches Deh-
nungsverhalten, gemessen an den Absolutwer-
ten, aufweisen. Folglich ist eine Betrachtung
der Verformung des Gesamt-bauteils auf in-
nenliegende Einzelschichten und den Liner im
globalen Koordinatensystem Ubertragbar. In
vorrangegangenen  Untersuchen  konnten
Dampfungsunterschiede in Faserverbundbau-
teilen in Abhangigkeit des Schichtaufbaus
nachgewiesen werden. Die Dampfungsunter-
schiede konnen je nach Laminataufbau variie-
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samtdicke des Winkelverbunds abhangig [25,
26]. Damit wurde gezeigt, dass Metalldrahte
zur Verformungsmessung eine kostenglinstige,
schonend verarbeitbare und damit groRserien-
taugliche Alternative zu FOS und piezo-
keramischen Sensoren darstellen, aber lokal
operieren.

Als Alternative zu den etablierten DMS-
Verfahren wird ein Dehnungsmessdraht aus
Metalllegierungen vorgeschlagen. Die Einbet-
tung des Sensordrahtes erfolgt zeitgleich mit
dem Verlegen des Rovings auf dem rotations-
formigen Wickelkern oder Liner. Der Dehn-
messdraht besitzt eine definierte Ldnge und
einen bekannten spezifischen Widerstand. Die
Herstellung der Rohrprifkérper erfolgt mittels
des duroplastischen Wickelverfahrens (vgl.
Abb. 2), aber auch thermoplastische Anwen-
dungsszenarien sind Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten.

Abb. 2: Herstellung eines Faserverbundrohres
und Dehnungsverlédufe an einem
Rohrprobekérper

Die Langenanderung des Dehnungsmessdrah-
tes induziert eine Widerstandanderung, die
wiederrum als Messsignal aufgezeichnet und
ausgewertet werden kann. Zur Uberpriifung
der Messergebnisse kommen auch handelsib-
liche DMS entlang der Faserrichtung zum Ein-
satz. Die Torsionsbelastung des Rohrprifkor-
pers erfolgt in 10 Stufen bis zu einem Torsi-
onsmoment von 50 Nm sowie deren Entlas-
tung in gleicher Weise. Der Dehnungs-
empfindlichkeitswer (k-Faktor), ermittelt fir den
Draht in Vergleichsmessungen mit herkdmmli-
chen DMS, erlaubt die Ermittlung realer Deh-
nungen in pm/m. Die Verformungsverlaufe
sind in Abb. 3 Uber der Zeit des DMS und des
Dehnungsmessdrahtes in einer 80° Lage ge-
genubergestellt. Die gemessenen Werte zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmun zwischen
DMS und dem fasergerechte integrierten Deh-
nungsmessdraht

18. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 680



e rfermung [y m]

Werrmung [y m]

e m— s ~ ~S——

b

Ll H

Abb. 3: Dehnungsverlauf gemessen mit DMS (
oben), Dehnungsverlauf an einem fa-
serorientierten und integrierten Dehn-
messdraht (unten)
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