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Mechanische Grolien auf Basis von Dehungsmessstreifentechnik messen L L

« Messtechnik fur mechanische GrofRen auf Basis von Dehnungsmessstreifen =
Maoglichkeit beim Aufbau von Prazisionsmessketten kleinste Messunsicherheiten

ZU realisieren.

* Dehnungsmessstreifen (DMS) -Technologie pradestiniert fur den Aufbau einer
metrologischen Infrastruktur, also die korrekte Ruckfuhrung einer metrologischen

Grolde auf das nationale Normal.

« Daher: Ruckfuhrbarkeit auf Basis von DMS dominiert Anwendungen in Kraft-, in

Drehmoment- als auch in Hochdruck-Labors.

« Prazisionsmessgerat, auf Basis eines Prazisions-Briuckenverstarkers, wird
bendtigt, sollte noch einmal vielfach genauer sein, damit eine hohe

Gesamtgenauigkeit der Messkette erreicht wird.

HBM: public



Unser Beispiel: Drehmomentmessung als wichtiges Standbein fur HBM

HB

<

Weltmarktfuhrer im Bereich hoch praziser Drehmomentmessflansche. Drehmoment-

Messkette mit integrierten Elektroniken und Software aus einer Hand.

Genauigkeitsklassen bis 0,02. ;‘i_ 3

i

Standardprodukte fur bis zu 300 kN-m.

Kundenspezifische Aufnehmer fur bis zu einige MN-m

Anbieter kompletter Losungen fur die

Drehmomentmessung aus einer Hand

.. in Bauteilpfst'énden
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Ubersicht tiber Drehmomentreferenz-Entwicklungen fiir die Kalibrierung

HBM

( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
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DKD

1977 war HBM das erste unter dem
Deutschen Kalibrierdienst (DKD) akkreditierte
Kalibrierlabor fur Kraft in Deutschland.

Bis 1992 /1993 erfullte die 20-kN-m-
Totgewichtsanlage fiir Drehmoment
die Funktion eines Nationalen
Standards in Deutschland.

2005 fuhrte HBM den TTS Drehmoment-
Referenzschlissel als Standardprodukt
ein, verfugbar fur 100-Nm, 200 N-m, 500
N-m, 1 KN-m & 3 KN-m

Seit 2010 verzeichnen wir eine standig
wachsende Nachfrage nach Ruckfiuhrbarkeit
hoherer Drehmomentwerte bis in den MN-m-
Bereich: HBM-Beteiligung an zahlreichen EU-
Metrologieprojekten (EURAMET)



~f

Calibration Bei HBM maogliche Kalibrierungen (hauseigene Anlagen) L L
at HBM

400 KN-m 60 KN-m

Messunsicherheit 0,2 %

ALEW: z R
Messunsicherheit 0,02 % Messunsicherheit 0,01 % Messunsicherheit 0,4 %
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Anwendungsfelder fur Drehmoment-Referenzaufnehmer

L

Vielseitiger Einsatz in Kalibrieranlagen moglich

* Unterschiedliche Anwendungsgebiete wie

— | Internationale Vergleichsmessungen / Ringvergleiche

—  Akkreditierung

— Qualifizierung

Fields of application

International comparison
measurements

T

TN used as a torque
reference transducer in
calibration machines

TN used as a torque
transfer standard for
accreditation or quali-
fication of calibration
laboratories

Ringvergleiche zwischen Labors: Transportweg von Labor zu Labor stellt
besondere Anforderungen
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Temperatureinflusse auf Sensoren sind Ublicherweise gut beschrieben

HBM
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Beide Parameter sind in Datenblattern als obere Grenze fur den zulassigen Temperatur-
einfluss definiert und zwar in Bezug auf eine Temperaturanderung von 10 K
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Referenzdrehmomentaufnehmer TB2

I
m
<

TK Null

TK,

TK Kennwert
TK,

Linearitatsabweichu
ng einschl.
Hysterese

Relative
Standardabweichun

g

» TB2 erreicht nun die HBM-Genauigkeitsklasse 0,02
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TB2
bisher

0,02 %

0,03 %

0,03 %

0,01 %

Verbesserte technische Daten im Detail:

TB2 von
nun an

0,01 %

0,02 %

0,01 %

0,005 %



Wichtigste Auswahlkriterien fur die Bauform v. Referenz Drehmomentaufnehmern e

Typ Drehmomentmessflansch Drehmomentmesswelle

Beispiele aus

HBM-Serien TB2 TN

Schematische
Darstellung

Diskussion Am besten geeignet fur hohe NMIs benoétigen haufig den Schafttyp

Steifigkeit und beengte far ihre Montageanordnung und die
Bedingungen, z.B. angebotene monolithische Messwelle
in Prafstanden als Messkorper.

Jedoch ist es bei dieser Bauform schwierig, die DMS hermetisch zu kapseln
und das Signal konnte durch Umgebungsluftfeuchtigkeit beeinflusst werden
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Ziel muss sein: Einfluss der Umgebungsluftfeuchtigkeit begrenzen

Problemstellung: Um einen Kraftnebenschluss zu verhindern, muss der Rotor

vollstandig vom Stator getrennt sein.

Durch den erforderlichen Ringspalt kann Umgebungsluft in das Gehause und

im Tiefon Sea 45
54293 Darmstadt, Garmany
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schlieBlich in die auf der Welle applizierten Dehnungsmessstreifen eindringen.
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Eine Moglichkeit: Verwendung eines Tragekoffers mit Dichtlippe

L
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Verringerung des relativen Luftfeuchtigkeitskoeffizienten von TN e

» Im neu konstruierten TN wird PEEK als DMS-Tragerwerkstoff verwendet

Bedi fiir di hi M ich o . ) .
edingungen fiir die verschiedenen Messbereiche Unterschiedliche Bedingungen fiir verschiedene

Messbereiche:

Measuring.

— Body * - Durch die ringférmiger Bauweise wird ein
Hohengewinn als Dehnungssignal angesehen
(etwa wie bei einem Schwamm)

100 Nm 1 kNm 2 kNm
« - Mit zunehmender Feuchtigkeit steigende
Empfindlichkeit bei Bauformen mit kleinerem
Durchmesser und daher fur kleinere
Nennbereiche

Rel. Humidity Coefficient per range in ppm/% rH . .
Y P g Ergebnis unserer Messungen mit dem neuen TN:

10

* Messungen mit Pruflingen mit Bereich 100 N -
e ¢ Rel. Humidit
:aé Coefficientp\;r m, 1 kN - m, 2 KN - m
£ I TN/100Nm range in ppm/% rH . 0
S ¢ /1000 * In allen Bereichen lag der relative
% T ¢ Relation of Luftfeuchtigkeitskoeffizient fur den neuen
ERC) diameter and rel .
ol oty Referenz-Drehmomentaufnehmer TN deutlich
<8 | o ooeonm - coetfcent unter dem Ziel von < 10 ppm/ % rH oder
0 10 20 30 40 50 Wenlger[1]=[2] .

Diameter of measuring body

mm
Quellen:

[1] Brige, A. ; Simplified measurements of the humidity coefficient of torque transducers in calibration laboratories ; ACTA IMEKO 2014, Vol.3, No. 2, 32 — 38

[2] Brige, A. ; Influence of Humidity on Torque transducer- Estimation methods for Calibration Laboratories; Proceedings of IMEKO World Congress 2012, Busan, Korea
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Prazisionsverstarker DMP41- der weltweit praziseste DMS-Messverstarker

Luftfeuchte auch ein Thema fur Prazisionsmessgerate in Messketten:
HBM - Innovator und Hersteller des weltweit prazisesten Messverstarkers auf
Dehnungsmessstreifen-Basis

0000024 2=

0075138 = =|

Abbildung zeigt das Gerat in der Betriebsart ,Measuring mode*

HBM: public

H

BM



DMP41: umfangreiche Einstellmoglichkeiten

Abbildung zeigt Gerat in Betriebsart ,Setup mode*: gerate- wie kanalspez. Einstellungen
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Prinzipschaltbild des Prazisionsverstarkers DMP41

I
w
<4

Channel1————

|—— o Ethemnet
——o0 USB device (1 x)

To USB host (2 x)
o RS232

<}——o SYNCIN

> SYNC OUT

Channeln — —

DMP41-T2 (2 simultaneous

measurement channels) Temperature Digital INJOUT

DMP41-T6 (6 simultaneous (1-wire)
measurement channels)

Jeder Kanal misst synchron und dennoch unabhangig von den anderen
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DMP41 Anschlussmoglichkeiten

DMP41-T6

Digital inputs/outputs

SG transducer, full bridge; UsB-device (PC) E;?:E:ction
D-Sub male connector, 15pin, RJ45 1-Wire
DA-15P temperature Housing

SBHSO r

ground

E
=

Synchronization of

multiple DMP41
SG transducer, full bridge;

Grounding switch

MS cable plug, 7pin, Ethernet network

i USB host (RS232 adapter, mouse,
MSHEDAMES-D USB-stick etc.), e.g. for DMP40 connection

HBM

Die neuen Auswahl-
maoglichkeiten beim

“‘interfacing”:
>Ethernet

»>USB Device

>USB Master
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DMP41 im Rack-Gehause - ideal fur den Einsatz in der Fertigung

L

BM
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Luftfeuchte auch ein Thema fur Prazisionsmessgerate in Messketten =it

»Klimasicherheit von elektrischen Baugruppen*

Der Einsatz hoch genauer Elektroniken erfordert gezielte Untersuchungen und Schutz
vor schadlichen Umgebungseinflissen wie Feuchtigkeit/Kondensation und
Umgebungstemperatur

Falsche Messergebnisse konnen der Grund fur die folgenden Fehlerbilder sein:
 Elektrochemische Migration
« Auftreten von elektrischen Leckstromen
* Funkenuberschlag
- Kalte Lotstelle
 Korrosion

[3] berichtete, dass die “Stabilitat von BN100A unter veranderter Luftfeuchte verifiziert wurde”,
wahrend ,DMP40 mit steigender Luftfeuchte eine leicht lineare Trendlinie zeigte®

DMP40 (Vorgangermodell von DMP41)-M _ DMP41
Weitere

Reduzierung der

Abhéngigkeit von | B
der Luftfeuchte Yo

erreicht

0075138 =—| ©
"Tlee

_o0e
ceoee

Quelle: [3] K.M. Khaled, D. Réske et al. Humidity and temperature effects on torque transducers, bridge calibration unit and amplifiers, Measurement 74 (2015) p. 31-42
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Typische Werte fur die Feuchteempfindlichkeit der Komponenten

ERGEBNISSE:

das Vorgangermodell von DMP41

ql:/IPM
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HBM
Gerdtefamilie | In den Aus- Feuchte-
prigungen empfindlichkeit -
{Bestell- typische Werte
fIMTITET )
Transfer- 1-TN/100Nm | Typ. < 10 ppm/ % rH
normal TN 1-TN/200Nm
(neue Aus- | 1-TN/500Nm
fuhrung 2019/ | 1-TN/1KNm
2020) 1-TN/2ZkNm
1-TN/3kNm
1-TN/10kNm
1-TN/20kNm
Héchst- 1-DMP40 Typ. < 0,6 ppm/% tH
prazisions- 1-DMP4052
messgerit
DMP 40
(Baujahre
1995- 2013)
Héchst- DMP41-T2 Typ.< 0,04 ppm/% tH
prazisions- DMP41-Té
messgerit
DMP 41
(Baujahre
2013-jetzt)




Zusammenfassung zur Referenzaufnehmerwahl @

 Die neue Referenz-Drehmomentaufnehmerreihe TN ist sowohl fur primare wie auch
sekundare Drehmomentreferenzanwendungen geeignetund brilliert mit geringsten

Messunsicherheitsbeitragen.

« Wie fur andere Referenz-Messgrolienaufnehnmer  gilt  fur  Drehmoment-

referenzaufnehmer, dass ein monolithischer Aufbau von Vorteil ist.

« Die Verbesserungen des Sensors selbst in Verbindung mit einem neuen Tragekoffer
bieten guten mechanischen Schutz sowie gute Isolation gegen unterschiedliche

Umgebungsbedingungen.

« Im Allgemeinen ermoglicht eine Verringerung der Feuchtigkeitsempfindlichkeit/-aufnahme
durch eine bessere Abschirmung vor Umgebungsbedingungen und die Verwendung
weniger hygroskopischer DMS-Werkstoffe eine Verklirzung der oben erwahnten Zeit fur

die ,,Akklimatisation“ vor dem Start der Messung.

20
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Zusammenfassung zum Messkettenaufbau %

Wahl der Elemente einer Messkette ist eng verbunden mit der Frage der zunehmenden

Forderung eines immer geringeren Messunsicherheitsbudgets.
Im Sinne einer zielfUhrenden Gesamtgenauigkeit der Messkette gilt:

— Es muss immer eine Abwagung von technischen Moglichkeiten und dazu

erforderlichem Aufwand erfolgen

— Innerhalb der Messkette mussen und konnen in Bezug auf die Genauigkeitsklasse
an den Prazisionsverstarker deutlich hohere Anforderungen gestellt werden als

an den Referenzaufnehmer

Fur Ringvergleiche zwischen Labors und die kleinste Messunsicherheit kombiniert man am

besten TN-Aufnehmer mit einem DMP41-T6 in einer Hochst - Prazisionsmesskette.

21
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Vielen Dank...

Dr.-Ing. André Schéfer

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Senior Business Manager

High Precision & Calibration Systems

Im Tiefen See 45, 64293 Darmstadt, Germany
Tel: +49-6151-803224, Fax: +49-6151-8039224

Quelle: PTB, Braunschweig, Abteilung 1
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