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Abstract

In dieser Arbeit wird das Verhalten eines TekScan-Druckmesssystems unter Ein-
fluss unterschiedlicher Temperaturen und Druckbelastungen analysiert. Dazu wurde in
Versuchsreihen eine I-Scan-Druckmessfolie des Typs 5101 (3000 psi) bei 20°C und bei
—10°C mit bestimmten hydrostatischen Driicken belastet. Ebenso wird der Einfluss der
Anzahl von Belastungszyklen auf die Messergebnisse untersucht, sowie der Einfluss von
zeitlichen Abstédnden zwischen Versuchsdurchfiithrung.

Ziel dieser Analyse ist die Kalibrierung des Sensors entsprechend unterschiedlicher,
dukerer Einfliisse auf das Messsystem, sowie die Equilibrierung der Sensordaten. Die
Kalibrierung und Equilibrierung des Sensors erlauben dessen prézisen Einsatz unter
unterschiedlichen Einsatzbedingungen. Die Ergebnisse besitzen eine schiffbauliche Re-
levanz in der Analyse von Mechanismen die bei Stahl-Eis-Interaktionen auftreten.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Schiffe und andere maritime Bauwerke, die im Meereis eingesetzt werden, sind star-
ken mechanischen Belastungen durch Eis ausgesetzt. Um detaillierte Einblicke in die
mechanischen Wechselwirkungen zwischen Stahl und Eis zu erhalten, vor allem um Wis-
sen iiber Lastspitzen und die genaue Druckverteilung in der Kontaktfliche zu erlangen,
beschiftigt sich die Forschung mit diesen Themen.

Die Druckbelastung zwischen den Kontaktflichen ist ungleichméfig verteilt [Jor01]
und die Belastungsfrequenz variiert auf Grund unterschiedlicher Eischarakteristika [Mio18].
Besonders die fiir Eis typischen lokalen Druckspitzen stellen fiir Stahlstrukturen eine er-
hebliche Belastung dar [ETEL14)].

Zur Analyse des Eisverhaltens ist die Anwendung verschiedener Messverfahren mog-
lich.

Ein Ansatz ist die Nutzung kleiner flichiger Lastzellen oder Indentern [MNN99].
Diese liefern aber nur punktuelle Messwerte oder eine sehr grobe Auflésung der Druck-
verteilung.

Auch optische Messverfahren kommen zum Einsatz. Bei dem sogenannten photoelas-
tischen Effekt wird die Beugung eines Laserstrahls hinter einem durchsichtigen Medium,
das mit Eisdruck belastet ist, bestimmt. So kénnen Riickschliisse auf das Eisverhalten
gezogen werden [DN85|. Jedoch ist diese Methode auf durchsichtige Medien beschrinkt.

Der Einsatz von Druckmessfilmen, die durch eine druckinduzierte, chemische Reak-
tion im Inneren des Films Druckverteilungen prézise abbilden kénnen hat sich ebenso
bewshrt [KDUK12]. Ein Druckmessfilm ist jedoch nur einmalig nutzbar. Beim Einsatz
dieses Messverfahrens werden nur die Druckspitzen erfasst. Ein zeitlicher Verlauf der
Druckeinwirkung kann nicht dargestellt werden.

Ein Verfahren, das vergleichsweise hohe Auflésungen erzielt, zwischen vielen Werk-
stoffpaarungen anwendbar ist und die dynamische Abbildung von Druckverinderungen
in Echtzeit gestattet, liefert die Firma Tekscan, Inc. mit ihrem sogenannten [-Scan Sys-
tem. Auch eine Anwendung der Messfolie auf deformierbaren Testkérpern ist mdglich.
Das System kann bei Temperaturen zwischen —10°C und 55°C genutzt werden, wor-
aus ein breites Einsatzspektrum resultiert [Tek16]. Die Folien sind mehrfach nutzbar
und werden bereits von Forschungseinrichtungen fiir Messungen mit Eislasten genutzt
[Sod01][Mal11].

Jedoch ist die Messwertanzeige des TekScan-Systems durch dufiere Faktoren beein-
flussbar, die bei der Anwendung in der Fisforschung auftauchen. Bei hohen Druckbelas-
tungen der Messfolien kommt es zu Nichtlinearitaten der Messanzeige | Tek16|. Ebenfalls
beeinflusst die Temperatur der Messfolie die Messergebnisse, sowie die Belastungsge-
schwindigkeit. Eine weitere Rolle spielen die Nutzungsanzahl einer Messfolie und die
zeitliche Liange von Pausen zwischen Belastungen.

Entsprechend dieser Einfliisse wurden fiir die Anfertigung der vorliegenden Arbeit
Versuchsreihen durchgefiithrt. Eine Sensorfolie wird mit einem hydrostatischen Druck
in einer eigens konstruierten Druckkammer belastet. Innerhalb der Versuchsreihen wer-
den die Versuchstemperatur, die Belastungsgeschwindigkeiten, also die Geschwindigkeit
des Druckanstiegs, und der Betrag der Druckbelastung variiert. Parallel zu der Auf-
zeichnung des TekScan-Systems wird der auf der Sensorfolie lastende Druck gemessen.
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Schlussendlich lassen sich aus dem Vergleich der gewonnenen TekScan-Daten und der
Druckwerte Riickschliisse auf das Sensorverhalten ziehen.

Ziel der Arbeit ist die Kalibrierung und Equilibrierung des Messsystems. Aus dem
Vergleich der Messergebnisse ldsst sich der jeweilige Einfluss einer Randbedingung auf
das Sensorverhalten qualitativ und quantitativ beschreiben. Weiter wird festgestellt, in-
wiefern das TekScan-System fiir die Analyse von mechanischen Stahl-Eis-Wechselwirkungen
geeignet ist. Durch die Kalibrierungen und Equilibrierungen des Systems wird die Er-
fassung praziser Messergebnisse in der spéteren Praxisanwendung in der Stahl-Fis-
Interaktion optimiert. Die Auswertungen werden, auf Basis der zuvor gewonnenen Mess-
daten, mit Hilfe der Softwareumgebung MATLAB durchgefiihrt.
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2 Stand der Technik

Das I-Scan-System zeichnet sich durch seine vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten aus.
Es handelt sich um ein indirektes, digitales Messverfahren. Die Produktvielfalt im Hin-
blick auf die Grofe und geometrische Form der Druckmessfolien ermoglicht den Einsatz
dieser Messmethode in verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsbereichen, sowie in
Gebieten der Medizin.

Auf dem Gebiet der Biomechanik, beispielsweise in der Dentaltechnik, werden Druck-
belastungen des menschlichen Gebissschlusses abgebildet [TRC09].

Der Einsatz des Messverfahrens in der Kontaktfliche zwischen Strafenasphalt und
Reifen ist ebenso erprobt. Ergebnisse dieser Forschungen sind in den Bereichen Stra-
fenbau und Reifenentwicklung gleichermafen bedeutsam [And06].

Der schematische Aufbau einer Druckmessfolie ist in Abbildung 1 zu sehen. Die
zentralen Elemente des Druckmesssytems sind die zwei orthogonal zueinander angeord-
neten Leiterbahnen, die auf Polyesterfolien gedruckt sind. Sie bilden beim Ubereinan-
derlegen der beiden Folien eine Matrix aus sich kreuzenden Punkten. Die Kontaktfliche
zwischen den Kreuzungspunkten ist mit einem patentierten, halbleitenden und piezo-
resistiven Coating benetzt. Ein einzelner Kreuzungspunkt fungiert als eine Sensorzel-
le. Durch diesen Aufbau der Sensorzellen wird das charakteristische Messprinzip des
TekScan-Systems ermdéglicht. Wichst die Druckbelastung auf einer Sensorzelle, verrin-
gert sich der elektrische Widerstand der Zelle. Je geringer der elektrische Widerstand
einer Sensorzelle, desto grofer ist der von der Messsoftware ausgegebene 8-Bit-Wert,
im Folgenden Digital Output genannt. Der Digital Output wird mittels Analog-Digital-
Wandler aus der Messspannung erzeugt. Der Anzeigebereich des Digital Outputs liegt
im dimensionslosen Bereich zwischen 0 und 255. Der elektrische Widerstand einer Sen-
sorzelle ist also invers proportional zu der aufgetragenen Druckbelastung [Tek16].

Die in den Versuchsreihen der vorliegenden Arbeit eingesetzten Druckmessfolien sind
die des Typs Pressure Mapping Sensor 5101, in der Ausfiihrung 3000 psi. Das heiftt, dass
der Druckbereich des Sensors lediglich bis 3000 psi, also circa 207 bar, reicht. Der Bereich
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Abbildung 1: Aufbau einer TekScan-Druckmessfolie [Gmb]
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der Sensorfolie in dem die Druckmessung stattfindet besteht aus einer Leiterbahnmatrix
mit 44 Zeilen und 44 Spalten. Auf einer quadratischen Grundfliche mit der Seitenldnge
111.8 mm entstehen 1936 Sensorzellen. Somit ergeben sich 15.5 1/cm? Zellen.

Vor dem tatsdchlichen Einsatz des I-Scan-Systems gilt es die herstellerseitig erteilten
Empfehlungen zur Prekonditionierung, Equilibrierung und Kalibrierung zu befolgen.
Diese Arbeitsschritte dienen der Erzeugung préziser Messergebnisse [Tek16].

Zunéchst erfolgt die Prekonditionierung. Dabei wird die gesamte Flédche des Sen-
sorbereichs mit einem gleichméfsigen hydrostatischen Druck belastet, der deutlich iiber
dem Druckbetrag der durchzufiihrenden Versuchsreihen liegt. Fiir die Versuchsreihen
dieser Arbeit wurden die Folien mit 400 bar hydrostatischem Druck prekonditioniert.
Der Zweck der Prekonditionierung ist die Minimierung von Drift- und Hystereseeffekten
des Sensors. Es wird die Reproduzierbarkeit der Messerergebnisse verbessert [Tek16].

Abbildung 2 (a) zeigt, dass der farbliche Anzeigebereich keine gleichméfige Farb-
ausgabe liefert. Die Farbgebung basiert auf den Werten des Digital Outputs. Lokale
Unterschiede sind erkennbar. Eine gendherte Normalverteilung der Werte des Digital
Outputs der Abbildung 2 (a) wird in Abbildung 2 (b) gezeigt.

Die Abweichungen beruhen auf geringen, fertigungsbedingten Anomalien des Sen-
sorzellenaufbaus, sowie auf internen Setzeffekten, die aus gegebenenfalls haufiger Nut-
zung einer Druckmessfolie resultiert. Derartige Einfliisse werden als innere Storeinfliisse
bezeichnet.

Leitfahige Verunreinigungen, zum Beispiel Kondenswasser auf der Folienoberfléche,
aber auch Lufteinschliisse zwischen Druckmedium und Folie zdhlen zu den duferen Sto-
reinfliissen [PP97]. Praktisch sollten, auf Grund der uniformen hydrostatischen Druck-
belastung der Folie, keine farblichen Abweichungen im grafischen Anzeigebereich er-
kennbar sein. Allerdings konnen Storungen, die durch den Aufbau der Druckkammer
bedingt sind nicht ausgeschlossen werden. Als Beispiel dafiir sei eine ungleichmékige
Ausdehnung der Kapton-Folien im Belastungsfall innerhalb der Druckkammer genannt.
Um diese Abweichungen der digitalen Messwerte auszugleichen bedarf es der Equilibrie-
rung der Messwerte, beziehungsweise des Sensors. Wie in Abbildung 2 zu erkennen, ist
die grafische Messanzeige nicht gleichformig. Ein Mittelwert des Digital Outputs ist von
abweichenden Messwerten umgeben.
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Abbildung 2: Beispielhafte Ausgabe der I-Scan-Software bei 248.4 bar Druckbelastung
(a). Histogram desselben Messframes mit Normalverteilungsfit und
Standardabweichung sigma (b). Mittlerer DO = 213.83.
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Bei der Equilibrierung, werden die einzelnen, angezeigten Digital OQutputs jeder Sen-
sorzelle dem durchschnittlichen Digital Output angepasst. Je nach Abweichung vom
Mittelwert des Digital Output der gesamten Messanzeige wird fiir jeden Matrixeintrag
ein Faktor ermittelt. Es ergibt sich eine Equilibriermatrix (Cy, ), die sich aus elemente-
weiser Division der Digital-Output-Matrix (DO, ) ergibt, von der jeder Matrixeintrag
gleich dem Betrag des mittleren Digital Outputs ist.

Cm,n = DOmean ' DO;—L,ln (1)

Ziel ist die Minimierung der Abweichung des Digital Outputs vom Durchschnitts-
Output. In der gendherten Normalverteilung liefe die Standardabweichung dann gegen
0. Die Ermittlung einer Faktormatrix erfolgt fiir jeden Messframe.

Die TekScan-Software liefert ein Equilibrierungstool, welches innerhalb des gemesse-
nen Druckintervalls auf bis zu 10 dquidistanten Punkten eine Equilibrierung durchfiihrt.
Die Equilibrierung anhand einer Einzellast, also nur anhand eines Druckwertes der fiir
spatere Analysen bedeutend ist, wird als Einzellastequilibrierung (Single-Load Equili-
bration) bezeichnet. Sobald mehr Druckwerte genutzt werden handelt es sich um eine
Multilastequilibrierung (Multi-Load Equilibration) |Tek16].

Zuletzt erfolgt die Kalibrierung des [-Scan-Systems. Verschiedene &uflere Einfliisse
besitzen ungleich starke Auswirkungen auf die Messdatenausgabe des Systems, bezie-
hungsweise auf das Sensorverhalten. Das Verhéltnis von Druck und dem resultierenden,
elektrischen Widerstand einer Sensorzelle ist nichtlinear. Damit ist auch das Verhaltnis
von Druck in Digital Output nichtlinear. Auch die im Versuch eingesetzten Materialien
(vgl. Abbildung 3), der umgebende Versuchsaufbau und die Temperatur der Sensorfolie
beeinflussen die Messergebnisse. Ebenso beeinflusst die Anzahl der erfolgten Nutzungen
einer Sensorfolie und der Druckbelastungsgradient die Messung. Um aus der grafischen,
farblich skalierten Messanzeige der I-Scan-Software, der pro Sensorzelle ein bestimmter
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8-Bit-Wert zugrunde liegt, Riickschliisse auf den vorliegenden Druck zu ziehen, wird pro
Messframe der gesamte Digital Output mit dem simultan gemessenen Druck verglichen.
Bei grafischen Aufbereitung der Relation von Druck und Digital Output werden die
sich ergebenden Graphen approximiert, sodass die Kurvenverlaufe mit mathematischen
Ansétzen beschreibbar sind (vgl. Abbildung 4).

Digital Output [-]

—weiches Substrat
—hartes Substrat

Druck [bar]
Abbildung 3: Schema des Einflusses des Materials unter der Sensorfolie.

Durch die Anzahl der Einfliisse auf das Messsystem ergibt sich eine Vielzahl von
Versuchsszenarien. Das komplexe Sensorverhalten bedingt somit die Notwendigkeit einer
spezifischen Kalibrierfunktion fiir jedes einzelne Versuchsszenario.

TekScan empfiehlt zur Ndherung des durch Messungen ermittelten Druck-Digital-
Output-Graphens, der das Sensorverhalten abbildet, zwei Ansétze: einen linearen An-
satz (Gleichung 2), sowie einen Potenz-Ansatz (Gleichung 3). Der lineare Ansatz erfor-
dert mindestens einen Druckwert, anhand dessen eine Kalibrierung durchgefiihrt wird.
Der Potenz-Ansatz erfordert mindestens 2 Kalibrierpunkte, um den Faktor a, sowie
die Potenz b zu bestimmen [Tek16]. Neben diesen beiden Ansétzen wurden auch poly-
nomische Ansétze untersucht. Die Ndherungsfunktionen wurden anhand von bis zu 10
Messpunkten ermittelt und zeigten dhnlich gute Naherungen zu den tatsédchlichen Mess-
werten wie der Potenz-Ansatz [BWH'(09]. Im Gegensatz zum ein- und mehrstufigen Ka-
librieren wird in der vorliegenden Arbeit zu jeder Messaufnahme des TekScan-Systems
der Druck auf der Sensorfolie gemessen und zur Kalibrierung verwendet.

p(DO) = a - DOnmean (2)
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p(DO) =a- Dofnean (3)
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Abbildung 4: Schematische Darstellung verschiedener Ansdtze zur Niherung der
Messdaten.

Unter Beriicksichtigung der Equilibrierungsgleichung 1 ergibt sich folgende Glei-
chung fiir Kalibrierung und Equilibrierung:

p(DO) = a(Cpyy - DOy (4)

Fiir die Ermittlung der Ndherungsfunktionen der Messdaten bietet MATLAB zwei
Verfahren an. Neben dem standardmifig eingestellten Trust-Region-Verfahren, kann
auch das Levenberg-Marquardt-Verfahren zur Erstellung der Naherungsfunktionen ge-
nutzt werden, basierend auf den Messdaten. Die Verfahren zéhlen zu den numerischen
nichtlinearen Optimierungsverfahren. Die endlich dimensionale kontinuierliche Optimie-
rung dient der Minimierung von Abweichungen bestimmter stetiger Zielfunktionen von
bestehenden Daten mittels Ermittlung optimaler Zielfunktionsparameter [Stel8].

Das Levenberg-Marquardt-Verfahren ist ein iteratives Standardverfahren der Opti-
mierung. Es basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate (engl. least squares, kurz
LS) und nutzt die Gauss-Newton-Methode zur Konvergenz des Minimums der Zielfunk-
tion [Lou05].

Das Trust-Region-Verfahren ist ebenfalls ein iteratives Verfahren, das dem Levenberg-
Marquardt-Verfahren dhnelt. Es minimiert ein nichtlineares Optimierungsproblem, wo-
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bei die Zielfunktion innerhalb eines bestimmten Gebietes um einen Iterationspunkt
durch eine einfacher zu minimierende Modellfunktion gendhert wird [Kai0§|.

Charakteristisch fiir die Methoden der kleinsten Quadrate ist die iterative Anpas-
sung von Kurvenparametern, sodass Summe der quadratischen Abweichungen, auch
Residuen genannt, der Kurve von den zu ndhernden Daten minimiert wird.

Die Residuen werden mittels euklidischer Norm ermittelt und z als Losung des
Minimierungsproblems bestimmt. Der in diesem Fall physikalische Vorgang liefert die
Eingangsgroke u, auf die eine Systemantwort y, das Messergebnis, folgt. g(u, ) ist ein
parameterabhingiger Ansatz, beziehungsweise die Zielfunktion:

min Y |lyi — g(ui, )| (5)
i=1

Im vorliegenden Fall ist der Potenzansatz samt seiner Parameter a und b so zu
optimieren, dass die Residuen resultierende Zielfunktion mdglichst wenig von den un-
tersuchten Messdaten abweichen.

A
£

/
o

0 0.5 1 1.5

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Datenreihe (Kreise), dessen
Kurven-Fittings und entsprechenden Residuen [UU12, S.7 |

Fiir Versuche in denen hohe Druckbetrége (>50 bar) auf der Sensorfolie lasten, wird
auf Grund auftretender Nichtlinearitaten der Potenz-Ansatz empfohlen [Tek16].

Bisherige Untersuchungen in der Geotechnik analysierten des Verhalten des I-Scan-
Systems mit granularem Material [PH97] oder Sand als Druckmedium [GW13], um
moglichst gleichférmig verteilte Druckbelastungen zu erzeugen. Charakteristisch sind
bei diesen Versuchsreihen allerdings vergleichsweise niedrige Druckbelastungen und ei-
ne geringe Sensordrift, sodass die kalibrierten Ergebnisse wenig Aussagekraft fiir An-
wendungen mit hoheren Belastungen besitzen. Um das Sensorverhalten bei grofieren
Druckbelastungen, die im Bereich der Gelenkprothetik auftreten, zu untersuchen, wur-
den Versuche mit hydrostatischen Belastungen (bis 200 bar) durchgefiihrt [OBC99].
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3 Versuchsaufbau und -ablauf

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau, sowie die Abldufe und eingestellten
Parameter aller durchgefiihrten Versuche erldutert.

Um das charakteristische Verhalten der Sensorfolie zu untersuchen, bedarf es in
allen Versuchsdurchfiilhrungen einer gleichméfig iiber die Sensorfliche verteilten, re-
produzierbaren Belastung der Folie. Speziell iiber das Verhalten des Messsystems bei
hohen Druckbelastungen von bis zu 300 bar, dem Einfluss der Temperatur sowie bei
verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten, sollen Erkenntnisse erlangt werden. Auch
der Einfluss der Nutzungsanzahl einer Sensorfolie wird untersucht. Aus diesen Umstan-
den resultieren verschiedene Versuchsabldufe, die zur quantitativen und qualitativen
Ermittlung des Sensorverhaltens als Antwort auf die erwdhnten Einfliisse dienen.

Betragsméfig grofe und gleichférmige Druckbelastungen werden erzeugt, indem die
Sensorfolie mit einem hydrostatischen Druck belastet wird. Die Sensorfolie befindet sich
in einer eigens konzipierten Stahlkammer. Alle der zum Einsatz kommenden Druckbe-
lastungsfunktionen sind trapezférmig. Mafgeblich hierfiir ist ein kraftgesteuerter Zy-
linder, der auf einen druckkammerseitig angeschlossenen, einfach wirkenden Zylinder
die Kraftfunktionen iibertrégt. Es resultiert also eine von der Kraftfunktion abhingige
Druckbelastung im Messsystem. Die erreichte Kraft bleibt stets 10 Sekunden konstant
bis der Zylinder mit der gleichen, nun aber negativen Kraftrate den Betrag der wir-
kenden Kraft verringert. Somit entstehen die trapezformigen Kraftfunktionen (siehe
Abbildung 6).

Zylinderkraft [kN]

Zeit [s]

Abbildung 6: Schema der in allen Versuchen genutzten, trapezférmigen Kraftfunktion
des kraftgesteuerten Hydraulikzylinders.
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3.1 Versuchaufbau

Das zentrale Element der Versuche ist, neben der Druckmessfolie, die der kraftge-
steuerte Hydraulikzylinder (Pos. 1 in Abbildung 7). Er verursacht die Druckbelastung
innerhalb des hydraulischen Systems und befindet sich auferhalb des Kiihlcontainers.
In der Zylindersteuerung lassen sich die maximal aufzubringende Kraft des Zylinders,
sowie der genaue zeitliche Verlauf der Kraftfunktion festlegen.

Die Kraft dieses Zylinders wird auf einen einfach wirkenden Zylinder iibertragen (sie-
he Abbildung 9 (a), Pos. 2 in Abbildung 7). Durch die Krafteinwirkung auf den einfach
wirkenden Zylinder steht das Hydraulikfluid unter Druck. Die Druckfunktion innerhalb
des Druckkammersystems héngt somit unmittelbar von der Kraftfunktion des kraftge-
steuerten Hydraulikzylinders ab. Die Kompressibilitdt und die Strémungsverluste des
Hydraulikfluids, geringe Leckagen, die Reibung innerhalb der Zylinder und die Elasti-
zitdt von eingesetzen Bauteilen sind dabei innere Storeinfliisse auf eine prézise Signal-,
beziehungsweise Kraftiibertragung. Der Kammerdruck wird mittels Drucksensor (Pos.
4, Typ: Hydac HDA 4800 400 bar) aufgezeichnet.

Desweiteren ist dem System eine Handpumpe (Pos. 3) zuschaltbar. Mit der Pumpe
kann dem System aus dem dazugehorigen Reservoir Hydraulikfluid zugefiithrt werden,
sodass der einfach wirkende Zylinder im unbelasteten Zustand ausgefahren werden kann.
Durch hydraulische Leitungen, die den Druck iibertragen, sind die eingesetzten Kom-
ponenten verbunden. Ein einfaches Umstecken der Schlauchverbindungen ermoglicht

Kihlcontainer

1

Zylinder-
steuerung

Messstation /
TekScan-
System

kammer mit
TekScan-Folie
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| |
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Abbildung 7: Schematisches Hydraulikschaltbild des Versuchsaufbaus.
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3.1 Versuchaufbau 3 VERSUCHSAUFBAU UND -ABLAUF

die Bildung eines Kreislaufs, durch den die Druckkammer entliiftet werden kann. Die
Schaltung des Kreislaufes wird durch Position 5 in Abbildung 7, einem 3/2-Wegeventil,
verdeutlicht.

Der detaillierte Aufbau der Druckkammer wird in Abbildung 8 (a) und (b) darge-
stellt. Den oberen und unteren Deckel des Druckgehiuses bildet jeweils eine Stahlplatte.
Die untere Stahlplatte verfiigt iiber eine kreisrunde Einfrasung, die spater als Druck-
kammer fungiert. Die Einfrasung hat eine konvexe Form, um die Kammer entliiften zu
kénnen sobald die Anordnung nach oben gedreht wird. Es gibt auf der konvexen Fliche
drei in Reihe angeordnete Bohrungen. Davon dient eine dem Zugang eines Druckmess-
sensors. Die anderen beiden Bohrungen dienen dem Zu- und Abfluss des Hydraulikfluids,
beziehungsweise der Entliftung der Druckkammer.

Auf der unteren Stahlplatte wird eine Polyimidfolie des Typs DuPont Kapton 500HN
platziert. Radial um die Einfrasung befindet sich ein O-Ring, der den Spalt zwischen
Stahlplatte und dieser Polyimidfolie gegen austretendes Hydraulikfluid abdichtet. Wéchst
der Druck in der Kammer an, kann sich die Polyimidfolie ausdehnen, sodass der hydro-
statische Druck die Sensorfolie belastet.

Es folgt ein Kreisring aus Stahl, auf dem eine weitere Polyimidfolie festgeklebt ist.
Um die Beschddigung der sich ausdehnenden Folie zu vermeiden ist die untere Kante
des Innenrings gefast. Im Bereich zwischen der oberen Kante des Innenringes und der
darauf geklebten Folie befindet sich, ebenfalls zum Schutz der sich ausdehnenden Folie,
eine groke Klebenaht (Sikaflez-296, Polyurethanbasis), siehe dreieckige Schnittfliche
in Abbildung 8 (b). Sie bildet quasi eine Fase zwischen dem Innenring des stéhlernen
Kreisrings und der Folie. Diese Folie ist an 2 Stellen gelocht. Die Locher erméglichen
das Entweichen von Luft, die von durch die sich ausdehnende Folie verdringt wird
und verhindert so die Bildung von Lufteinschliissen. Ein Detail des Stahlringes ist eine
radial verlaufende Einfrésung im Bereich des Kreisringes, der sich mit dem nach aufen
gerichteten Teil der Sensorfolie iiberdeckt. Die Frasung verhindert die Beschidigung
des Teils der TekScan-Folie, die aus der Kammer hinausragt, durch den O-Ring, der
ansonsten diesen Folienteil abschneiden wiirde.

Die TekScan-Folie liegt auf der geklebten Polyimidfolie. Sie wird so platziert, dass
der fiir die Messung verantwortliche Bereich der quadratisch angeordneten Messzellen
sich im Zentrum der kreisrunden Druckkammer befindet. Damit elektrische Wechsel-
wirkungen im direkten Kontakt zwischen der oberen Stahlplatte und der Sensorfolie
ausgeschlossen werden konnen, wird zwischen beiden eine weitere Polyimidfolie plat-
ziert.

Die obere Stahlplatte besitzt an 2 gegeniiberliegenden, aufenliegenden Seiten je-
weils eine horizontale Bohrung. Sie bilden eine Drehachse, um 180 Grad Schwenkung
zu ermdglichen. Durch die Méoglichkeit des Schwenkens wird die Entliiftung der Druck-
kammer iiber die Bohrung im Zentrum der elliptischen Druckkammer ermoglicht.
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N NN

(a) (b)

Abbildung 8: Schematischer Aufbau des Druckgehiuses (a). Detailansicht des
Dichtungsbereichs (b).

Der gesamte Zusammenbau wird mit 12 radial angeordneten Durchsteckschraubver-
bindungen verspannt.

Die Konstruktion des Druckgeh#uses erméglicht die gleichmékige, einseitige, hydro-
statische Druckbelastung der Sensorfolie ohne direkten Kontakt zum Hydraulikfluid und
ohne Leckage. Ebenso erlaubt die Konstruktion eine stérungsfreie Dateniibertragung der
Sensorfolie ohne diese zu beschidigen.

(b)

Abbildung 9: Fotos des Versuchsaufbaus: einfach wirkender Druckzylinder, dariber die
Kolbenstange des kraftgesteuerten Zylinders (a) und Druckkammer (b).
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Abbildung 10 zeigt den hydrostatischen Druckverlauf und den simultanen Kraft-
verlauf des gesteuerten Zylinders anhand der Daten der Versuchsdurchfiihrung 1.4. Die
Deckungsgleichheit beider Graphen deutet darauf hin, dass das keine offensichtlichen
Verluste im System vorhanden sind, wie zum Beispiel grokere Leckagen von Hydraulik-
fliissigkeit. Zu erwéhnen ist die geringe Vorlast auf dem Hydrauliksystem, sodass der
Druckbetrag im Ruhezustand der Versuchsdurchfithrung circa 7 bar betrigt. Ebenfalls
erkennbar ist die geringe Ubersteuerung der Kraftfunktion iiber die gewiinschten 44 kN
hinweg. Daraus resultiert ein Druckbetrag, der geringfiigig hher ist, als die gewiinsch-
ten 300 bar. Erst nach circa 7 Sekunden betriagt die Kraft 44 kN. Fiir die Auswertung
hat der Bereich des Ubersteuerns keinerlei Relevanz.

315 J
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) X,
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>
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Abbilduq_g 10: Verlauf des hydrostatischen Drucks und der Zylinderkraft. Diagramm
zur Uberprifung des Versuchsstandes auf Verluste im hydraulischen System.

3.2 Pausendauer zwischen Versuchsdurchfiihrungen

Aus zuvor testweise durchgefithrten Versuchsreihen wurde deutlich, dass Versuche,
die unter denselben Bedingungen in kurzen Intervallen hintereinander durchgefiithrt wur-
den, divergente Messergebnisse liefern.

Es sollen Erkenntnisse dariiber erlangt werden, wie viel Zeit zwischen zwei iden-
tischen Versuchsdurchfithrungen liegen muss, um nacheinander zwei identische Mess-
ergebnisse zu produzieren. Dafiir wird die in der Druckkammer platzierte Sensorfolie
neun mal mit derselben Druckfunktion belastet. Jedoch werden die Druckbelastungen

13



3.3 Mehrfache Sensornutzung 3 VERSUCHSAUFBAU UND -ABLAUF

in immer langer werdenden Zeitabstéinden wiederholt (sieche Tabelle 1), um zu ermit-
teln, ab welcher zeitlichen Dauer die Ergebnisse gleich sind. So ldsst sich eine optimale
Pausendauer abschétzen.

In dieser Versuchsreihe kommt eine TekScan-Druckmessfolie zum Einsatz, die be-
reits mehrfach mit Druck bis circa 300 bar belastet wurde. Diese Information ist fiir
spétere die Auswertung der Ergebnisse interessant. Es sollen lediglich kurzfristige Kom-
pressionseffekte (<1 Stunde) der Sensorfolie untersucht werden und keine Effekte, die
bei wenig benutzten, neuen Sensorfolien auftauchen.

Zur Belastung in dieser Versuchsreihe wird eine Druckfunktion gewdhlt, wobei der
Maximaldruck von circa 300 bar innerhalb von 2 Sekunden erreicht wird. Ein Kammer-
druckdruck von circa 300 bar wird erreicht, wenn der kraftgesteuerte Hydraulikzylinder
mit 44 kN auf den druckkammerseitigen, einfach wirkenden Zylinder wirkt.

Tabelle 1: Ablauf der Versuchsdurchfihrungen mit anschliefender Pausendauer. Ende
der Versuchsreihe nach Versuch Nr. 9.

Versuchsnr. | Zylinderkraft [kN] | Pausendauer [s]

1 44 20

2 44 40

3 44 60

4 44 90

5) 44 120

6 44 180

7 44 300

8 44 600

9 44 -

3.3 Mehrfache Sensornutzung

Um das Verhalten einer neuen, lediglich prekonditionierten Sensorfolie zu analysie-
ren, wird eine solche Folie fiir diese Versuchsreihe installiert. Es sollen Erkenntnisse tiber
den Einfluss der Nutzungshistorie einer Sensorfolie gewonnen werden.

Es werden drei Versuchsreihen geplant, zwischen deren Durchfiihrung jeweils min-
destens 24 Stunden Zeit vergehen. Der Versuchsablauf sieht vor, dass pro Versuchsreihe
jeweils 40 einzelne Druckfunktionen wiederholt werden. Zwischen den Versuchsdurch-
fiihrungen liegen jeweils 30 Sekunden. Damit soll der Lebenszyklus von neuer Folie
bishin zur mehrfach genutzten Sensorfolie nachempfunden werden.

Durch die vergleichsweise lange Zeit zwischen den drei Versuchsreihen kann ange-
nommen werden, dass kurzzeitig anhaltende, innere Setzeffekte der Sensorfolie vernach-
lassighar sind. Es sollen langfristige Effekte sichtbar werden.

Die Versuchsreihen 1 und 2 werden bei 20 °C durchgefiihrt. Fiir Versuchsreihe 3 wird
eine verringerte Versuchstemperatur von —10°C eingestellt, um einen Einblick auf den
Temperatureinfluss auf die Messungen zu erhalten.

Um die trapezformigen Druckbelastung zu erzeugen wird der kraftgesteuerte Hy-
draulikzylinder einen Kraftbetrag 44 kN, was einem Kammerdruck von 300 bar ent-
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spricht, innerhalb von 2 Sekunden erreichen, hilt diesen konstant fiir 10 Sekunden und
wird binnen 2 Sekunden entlastet.

Tabelle 2: Durchgefiihrte Versuchsreihen zur Konditionierung des Sensors

Versuchsreihe ‘ Temperatur [°C| ‘ Anzahl Versuchsdurchfithrungen

1 20 40
2 20 40
3 -10 40

3.4 Temperatur-, Geschwindigkeits- und Druckvariation

Durch den Einsatz des I-Scan-Systems in der Erforschung der Stahl-Eis-Interaktion,
sind die dafiir typischen Einfliisse auf das Sensorverhalten zu untersuchen. Die wich-
tigsten zu untersuchenden Einflussfaktoren sind die Versuchstemperatur, die Kraft-,
beziehungsweise Druckanstiegszeit, sowie der Druckbetrag auf der Sensorfolie.

Durch den Einsatz von Eisproben kommt es zu Temperaturverdnderungen der Sen-
sorfolie. Es werden Versuchsreihen bei 20 °C Versuchstemperatur und bei —10 °C durch-
gefiihrt.

Durch die spezifischen Stoffeigenschaften des Eises kommt es zu einem breiten Spek-
trum an auftretenden Drucklasten und -frequenzen auf der belasteten Struktur.

Unter Belastung zeigt Eis abhingig von der Belastungsgeschwindigkeit ein duktiles
oder sprodes Verhalten. Aus dieser stofflichen Eigenschaft resultieren verschiedene Be-
lastungsfrequenzen auf die Sensorfolie und sich dahinter befindliche Struktur. Dement-
sprechend wurden 7 Geschwindigkeiten des Kraftanstiegs des Druckzylinders gewihlt,
sodass der Einfluss verschiedener Geschwindigkeiten des Druckanstiegs auf die Sensor-
folie untersucht werden kénnen.

Um das Sensorverhalten bei unterschiedlichen Druckbelastungen zu untersuchen,
werden zwei maximale Druckbelastungen innerhalb der Versuche getestet. Die Krifte
des gesteuerten Zylinders werden dafiir so ausgewéhlt, dass in der Druckkammer circa
300 bar (entspricht 44 kN) und circa 150 bar (entspricht 22 kN) erreicht werden. Fiir die
Versuchsreihe mit 44 kN Zylinderkraft wird eine Sensitivititseinstellung der Stérke 31
gewdhlt. Die Versuchsreihen mit 22 kN Zylinderkraft werden mit einer Sensitivitdt von
33 durchgefiihrt. Die Sensitivitdt, oder auch Messempfindlichkeit, ist dabei die Anzahl
der Ziffernschritte pro Einheit der spéateren Messgrofe.

Aus der Variation der beschriebenen Parameter resultiert eine Anzahl von 28 ver-
schiedenen Versuchsdurchfiihrungen. Innerhalb der Versuchsreihen 1 bis 4 werden alle
einzelnen Versuche in zufilliger Reihenfolge durchgefiihrt, um Einfliisse auf den Sensor
zu vermeiden, die aus der chronologischen Versuchsabfolge, sortiert nach sinkender Be-
lastungsgeschwindigkeit, entstehen kénnten. Eine tabellarische Ubersicht aller Versuche
und den entsprechenden Parametern zeigt Tabelle 3.

15



3.4 Temperatur-, Geschwindigkeits- und D3ucKMERAUGHSAUFBAU UND -ABLAUF

Tabelle 3: Ubersicht der Versuchsdurchfihrungen zur Temperatur-, Geschwindigkeits-
und Druckvariation und entsprechende Randbedingungen. Fs erfolgt keine
chronologische Abfolge der Versuchsdurchfiihrungen.

Versuchsnr. | Zylinderkraft [kN] | Sens. -] | Temp. [°C] | Zeit bis max. Kraft [s]
1.1 44 31 20 0.5
1.2 44 31 20 1
1.3 44 31 20 2
14 44 31 20 b}
1.5 44 31 20 10
1.6 44 31 20 30
1.7 44 31 20 60
21 44 31 -10 0.5
2.2 44 31 -10 1
2.3 44 31 -10 2
24 44 31 -10 b}
2.5 44 31 -10 10
2.6 44 31 -10 30
2.7 44 31 -10 60
3.1 22 33 20 0.5
3.2 22 33 20 1
3.3 22 33 20 2
3.4 22 33 20 5
3.5 22 33 20 10
3.6 22 33 20 30
3.7 22 33 20 60
4.1 22 33 -10 0.5
4.2 22 33 -10 1
4.3 22 33 -10 2
4.4 22 33 -10 5
4.5 22 33 -10 10
4.6 22 33 -10 30
4.7 22 33 -10 60
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4 VERSUCHSERGEBNISSE

4 Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aller Versuche in Diagramm- und Tabel-
lenform prasentiert.

Die Druckmesswerte werden unmittelbar mittels Drucksensor erfasst, wihrend die
mittleren Digital-Output-Werte Durchschnittswerte sind, die durch Bearbeitung der
Rohdaten des I-Scan-Systems erzeugt werden. Bei der Datenauswahl wird lediglich die
steigende Seite der trapezformigen Druckfunktion betrachtet. Dieser Umstand bewirkt
die Vernachléssigbarkeit von Hystereseeffekten. Zu jedem Zeitpunkt der Messframeauf-
nahme existiert ein entsprechender Druckmesswert. Ein Messframe ist die Momentauf-
nahme der Messanzeige des [-Scan-Systems.

Digital-Output-Frames, bei denen iiber 0,5% aller Sensels eine Messanzeige des ma-
ximalen 8-Bit-Wertes 255 haben, werden zur Auswertung deselektiert. Eine hohe Anzahl
von maximalen Digital-Output-Werten spricht fiir eine Ubersteuerung des Sensors. Dies
macht die Messdaten unbrauchbar.

Der eingesetzte Sensortyp 5101 verfiigt iiber 44x44 Sensels. Bei dieser Gesamtzahl
an Sensorzellen miissen also mehr als 9 Sensorzellen den Wert 255 anzeigen. Ein Bei-
spiel dafiir zeigt Abbildung 11(a). Es ist keine sinnvolle Verwendung der Messwerte fiir
eine Kalibrierung moglich [Tek16]. Es werden die Naherungsfunktionen demnach zum
Teil auf Basis von Messdaten erstellt, die nicht den vollen Umfang der durchfahrenen
Druckwerte umfassen.

Aus den grafischen Anzeigen in Abbildung 11 wird deutlich, dass die Sensorzellen
der dufseren Rénder eine gewisse Abweichung zu zentraleren Sensorzellen aufweisen. Um
einen auf die Messergebnisse negativen Finfluss der dufleren Sensorzellen zu vermeiden,
werden auf allen Seiten 2 Sensorzeilen und -spalten der Datenauswertung vorenthalten.
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Abbildung 11: Beispielhafte Ausgabe der I-Scan-Software. Die Anzahl der Messzellen,
deren Digital Output gleich 255 ist, ist fir eine sinnvolle Kalibrierung zu hoch (a) und
akzeptabel(b).

N |
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4 VERSUCHSERGEBNISSE

Desweiteren werden der Auswertung Daten vorenthalten, zu deren Zeitpunkt der
Messaufnahme die Druckbelastung kleiner 20 bar ist. In den Versuchsreihen 1 und 2
werden Messdaten genutzt, die bis zu einer Druckbelastung von 29 MPa (290 bar) er-
fasst werden. In den Versuchsreihen 3 und 4, bei denen die Druckbelastung geringer ist,
werden Daten bis zur Druckbelastung 14 MPa (140 bar) genutzt. Diese Einschréinkun-
gen der Messdatenauswahl ermoglicht eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Ver-
suchsdurchfilhrungen und sorgt zudem dafiir, dass Unregelméafigkeiten zu Beginn und
Ende des Druckanstiegs im Drucksystems durch den kraftgesteuerten Zylinder keinen
negativen Einfluss, zum Beispiel durch kurzzeitiges Ubersteuern, auf die Auswertung
haben.

In Abbildung 12 wird der selektierte Messdatenbereich grafisch dargestellt. Zunédchst
wird nur die steigende Seite der trapezférmigen Belastung betrachtet. Weiter werden
nur Daten betrachtet, bei denen die Druckbelastung iiber 2 MPa (20 bar) betriagt und
bei denen die Anzahl der Sensels, die einen DO von 255 anzeigen, unter 0.5% der
Gesamtsenselzahl liegt. Da das 0.5%-Kriterium in zeitlicher Hinsicht vor dem 29-MPa-
Kriterium eintritt, wird letzteres vernachlassigt.

T
350 |—Druck auf Sensorfolie
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250 - 3
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Abbildung 12: Diagramm zur Messdatenselektion (Beispiel: Versuch Nr. 2.5). Schwarz
eingegrenzter Bereich: auszuwertender Datenbereich (blaver Graph). Linke Grenze:

Kammerdruck >2 MPa (20 bar). Rechte Grenze: Anzahl von Sensels mit DO=255
>0.5% der Sensel-Gesamtanzahl (siehe orangenen Graphen). 29-MPa-Kriterium daher
nicht relevant.
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4.1 Pausenzeiten zwischen Versuchen

Abbildung 13 zeigt gemessenen Druckbetrag, wenn der mittlere Digital Output 200
betrégt. Jedem Punkt auf dem Graphen kann iiber die x-Achse die vorgehende Pausen-
dauer zugeordnet werden.

Es wurden fiir diese Versuchsreihe 9 Versuchsdurchfithrungen getétigt. Es wird je-
weils binnen 2 Sekunden eine Druckbelastung von circa 300 bar erreicht. Die Frequenz,
in der die Versuche wiederholt wurden, wird nach jedem Versuchsdurchgang verringert,
was anhand der Darstellung der Abszisse deutlich wird.

Aus Abbildung 13 geht hervor, dass das globale Minimum der Messdaten bei 180
Sekunden liegt. Tabelle 4 fasst die Messergebnisse nochmals zusammen.
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Abbildung 13: Verlauf der jeweiligen Druckausgabe beim DOZ00 nach jeweiliger,
vorhergehender Pausenzeit

Tabelle 4: Messwerte des Drucks bei DO=200 entsprechend der vorhergehenden

Pausendauer
Versuchsnr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pausenzeit [s] - 20 40 60 90 120 180 300 600

p(DO=200) [bar| | 187 | 185.9 | 184 | 183.5 | 183.2 | 183.3 | 182.9 | 181.1 | 193.8
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4.2 Einfluss mehrfacher Sensornutzung

Die drei durchgefiithrten Versuchsreihen liefern jeweils einen Graphen (siehe Abbil-
dung 14). Sie stellen die Verinderung des gemessenen Druckwertes in der Druckkammer
bei einem mittleren Digital-Output von 200 iiber der Anzahl der jeweils durchgefiihr-
ten Versuche dar. Zwischen den drei Versuchsreihen lagen jeweils mehr als 24 Stunden
Abstand. Zwischen den einzelnen Versuchsdurchfithrungen lagen jeweils circa 30-60 Se-
kunden, bedingt durch die Speicherung von Zwischenergebnissen.

Die zuerst durchgefiihrte Versuchsreihe bei 20°C Versuchstemperatur wird durch
den blauen Graphen in Abbildung 14 dargestellt. Es ergibt sich ein Graph, dessen ne-
gative Steigung bei steigender Versuchsanzahl abnimmt und nach circa 15 Versuchs-
durchfithrungen linear sinkend verlduft. Es ergibt sich kein stabiler Wert innerhalb der
40 Versuchsdurchfiihrungen.

Die zweite, bei selber Temperatur durchgefiihrte Versuchsreihe wurde 3 Tage spéter
durchgefiihrt. Der Verlauf des griinen Graphen &hnelt der ersten Versuchsreihe. Jedoch
wird ersichtlich, dass beide Graphen eine Standardabweichung von circa 8.06 bar trennt
(Verschiebung in y-Richtung).

Der tiirkise Graph der dritten Versuchsreihe liefert einen deutlichen Unterschied.
Die Standardabweichung betrigt 29.92 bar. Es wurde fiir diese Versuchsreihe eine Sys-
temtemperatur von —10°C in einem Kiihlcontainer erzeugt.

240 —

Versuchsreihe 1 (20°C)
Versuchsreihe 2 (20°C)
Versuchsreihe 3 (-10°C)

280
220 - N A

210 -

200) [bar]

200 —

Druck p(DO:

190 -

180 -

170 1 1 1 1 1 1 1 |
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Anzahl durchgefiihrter Versuche [-]

Abbildung 14: Messergebnisse der mehrfachen Belastungszyklen. Verlauf der
Druckbetrige je Versuchsreihe (bei DO=200).
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4.3 Temperatureinfluss

Um den Temperatureinfluss darzustellen, werden exemplarisch die Versuchsdurch-
fiihrungen 1.4 und 2.4 miteinander vergleichen. Abbildung 15 zeigt den gemessenen
Druckverlauf iiber die Zeit und den Druckverlauf abhingig vom mittleren Digital Out-
put. Das Druck-Zeit-Diagramm erlaubt einen qualitativen Vergleich der auf der Sen-
sorfolie lastenden Druckbelastungen. Der zeitliche Verlauf der Druckbelastung auf der
Sensorfolie sollte bei beiden Versuchsreihen, also bei 20 °C und bei —10°C, idealerweise
gleich sein. Je deckungsgleicher die Graphen, die quasi als Eingangssignal fungieren,
desto besser sind die Frgebnisse reproduzierbar. Die Differenzen zwischen den Mes-
sergebnissen konnen im Idealfall lediglich auf den Temperatureinfluss zuriickgefiihrt
werden.

Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrungen 1.4 und
2.4. Aufgrund der Filterkriterien fiir brauchbare Messdaten werden nur Messergebnisse
der —10°C-Versuchsreihe bis circa 24 MPa ausgewertet.

Aus dem Zeit-Druck-Diagramm, Abbildung 15 (a), wird ersichtlich, dass eine gleich-
artig verlaufende Druckfunktion beider Versuchsreihen nicht génzlich gegeben ist. Der
Verlauf des —10°C-Graphen ist entgegen des Eingangssignals des kraftgesteuerten Zy-
linders nicht-linear. Diese Beobachtung ist bei allen Versuchsdurchfithrungen bei —10°C
Versuchstemperatur zu machen. Sie hat jedoch keine bemerkenswerte Auswirkung auf
die Betrachtung des Verhéltnisses von Digital Output und Druck.

Aus dem DO-Druck-Diagramm (b) geht hervor, dass die Graphen beider Versuchs-
durchfithrungen nicht-linear verlaufen. Die Verldufe dhneln einer Potenzfunktion. Wei-
ter ist erkennbar, dass bei steigendem Digital Output die Differenz beider Druckgra-
phen wichst. Im Diagramm verlduft die 20 °C-Druckfunktion stets {iber der —10°C-
Druckfunktion.

Um den Einfluss der Temperatur zu zeigen, werden im Folgenden die Druckwerte
aller Versuchsdurchfiihrungen in Tabelle 5 gegeniibergestellt, bei denen das System einen
Digital-Output-Betrag von 200 anzeigt. Die prozentualen Druckabnahmen bei der in den
Versuchsreihen vorliegenden Temperaturabnahme liegen zwischen 13.57% und 15.37%.
Die Diagramme der weiteren Versuchsergebnisse befinden sich im Anhang.

Tabelle 5: Druckmesswerte bei DO=200 abhingig von der Versuchstemperatur und
Belastungsgeschwindigkeit

Belastungsgeschw. [s] 0.5 1 2 5 10 30 60
p(DO=200) 20°C [bar| 226.1 | 2189 | 214.3 | 207.3 | 202.5 | 195.2 | 192.6
p(DO=200) —10°C [bar| 193.6 | 189.2 | 185.1 | 178.1 | 174.1 | 167.8 | 163
Abname bei verr. Temp.|%] | 14.37 | 13.57 | 13.63 | 14.09 | 14.02 | 14.04 | 15.37
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Abbildung 15: Beispielhafte Messdiagramme der Versuchsdurchfihrungen 1.4 und 2.4
(5 Sekunden Drucksteigerung, 30 MPa (300 bar) Druck) Zeit-Druck-Diagramm (a).
DO-Druck-Diagramm (b).
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4.4 Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit

Um den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit abzubilden, werden exemplarisch die
Versuchsdurchfithrungen 1.1 (0,5 Sekunden Drucksteigerung), 1.4 (5 Sekunden Druck-
steigerung) und 1.7 (60 Sekunden Drucksteigerung) verglichen. Aus dem DO-Druck-
Diagramm (Abbildung 16) wird deutlich, dass bei hoherer Belastungsgeschwindigkeit
der gemessene Druck steigt bei derselben Digital-Output-Anzeige. Dieser Effekt wird
besonders mit steigendem Druck deutlich, da die Graphen hier deutlicher divergieren.

30
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5 |-
> ——Kammerdruck 0.5s 20°C
—— —— Kammerdruck 5s 20°C
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Abbildung 16: Vergleich der Druckwerte bei DO=200 entsprechend der

Druckanstiegsgeschwindigkeit. Mazimaler Kammerdruck: 300 bar.

Tabelle 6 zeigt den Vergleich der Ergebnisse bei 20 °C und —10 °C abhéngig von der
Belastungsgeschwindigkeit bei einem angezeigten Digital-Output-Betrag von 200. Es
wird erkennbar, dass mit geringerer Belastungsgeschwindigkeit weniger Druck bendotigt
wird um einen Digital Output von 200 anzuzeigen.

Tabelle 6: Druckmesswerte bei DO=200 abhingig von der Versuchstemperatur und
Belastungsgeschwindigkeit

Belastungsgeschw. [s] 0.5 1 2 5 10 30 60
p(DO=200) 20°C [bar| | 226.1 | 218.9 | 214.3 | 207.3 | 202.5 | 195.2 | 192.6
p(DO=200) —10°C [bar| | 193.6 | 189.2 | 185.1 | 178.1 | 174.1 | 167.8 | 163
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4.5 Einfluss von Druck und Sensitivitit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Versuchsreihen mit 22 kN Zylinder-
kraft (Versuchsreihe 3 und 4) présentiert. Dies entspricht einer Druckbelastung von circa
150 bar auf der Sensorfolie. Die Sensitivititseinstellung in der TekScan-Software wurde
zuvor von 31 auf den Wert 33 erhdht. Um den Einfluss der verringerten Druckbelastung,
einhergehend mit der Erhchung der Sensitivitdt, auf das System zu zeigen werden die
Messergebnisse mit den zuvor erlangten Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 2 bei 44
kN Zylinderkraft, beziehungsweise circa 300 bar Druck auf der Sensorfolie, verglichen.

Bedingt durch die Messdatenselektion werden auch bei geringerem Druck die Da-
ten der —10 °C-Versuche nur bis zu einem geringeren Druckbetrag ausgewertet, bis zu
circa 12,5 MPa, als die Daten der 20 °C-Versuche, die einstellungsbedingt bis 14 MPa
stattfinden. Exemplarisch werden fiir den Vergleich die Messdaten der 5-sekiindigen
Drucksteigerung betrachtet.

Aus dem Zeit-Druck-Diagramm in Abbildung 17 (a) geht hervor, dass der Druckan-
stieg bei —10°C auch bei einem geringeren Druck nicht linear tiber der Zeit verliuft.
Der Druckanstieg bei Raumtemperatur verlduft hingegen linear, entsprechend der Fin-
stellung des kraftgesteuerten Zylinders.

Das DO-Druck-Diagramm (b) zeigt, dass die Graphen der Versuchsdurchfiihrung mit
22 kN Zylinderkraft weniger divergieren bei steigendem Druck. Der Temperatureinfluss
ebenso deutlich, da der Graph der kalten Versuchsdurchfiithrung unterhalb des 20°C-
Graphen verlduft. Das bedeutet, dass bei geringerer Temperatur und demselben Druck
ein hoherer Digital-Output vom System angezeigt wird.

Tabelle 7 zeigt den Vergleich der Druckwerte, die pro Druckanstiegszeit bei einem
angezeigten Digital-Output-Betrag von 200 gemessen wurden. Die prozentualen Abnah-
men bei geringerer Versuchstemperatur liegen zwischen 8.06% und 11.34%.

Tabelle 7: Druckmesswerte bei DO=200 abhdngig von der Versuchstemperatur und
Belastungsgeschwindigkeit

Belastungsgeschw. |s] 0.5 1 2 5 10 30 60

p(DO=200) 20°C |bar] 120.6 | 117.9 | 116.6 | 113.7 | 111.7 | 108.9 | 108.1

p(DO=200) —10°C [bar] 110.2 | 1084 | 106.7 | 102.9 | 100.6 | 97.25 | 95.84

Abnahme bei verr. T. 22kN (%] | 8.62 | 8.06 | 8.49 | 9.50 | 9.94 | 10.70 | 11.34

Abnahme bei verr. T. 44kN %] | 14.37 | 13.57 | 13.63 | 14.09 | 14.02 | 14.04 | 15.37
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Abbildung 17: Beispielhafte Messdiagramme der Versuchsdurchfihrungen 1.4 und 2.4
(5 Sekunden Drucksteigerung) Zeit-Druck-Diagramm (a). DO-Druck-Diagramm (b).
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5 Auswertung und Diskussion

Um die Einfliisse auf das TekScan-System zu bestimmen, werden im Folgenden die
mittleren Digital-Output-Werte, die entsprechenden gemessenen Druckwerte, sowie de-
ren Ndherungsfunktionen miteinander verglichen. Die Erkenntnisse fliefen ein in die
Bestimmung der Kalibrierkurven.

FEin Teil der Ergebnisse, der in Form von Graphen dargestellt wird, wird durch N&-
herungsfunktionen beschrieben. Je exakter die Ubereinstimmung von Niherung und
Messdaten, desto préziser lassen sich die Daten interpretieren. Um die Abweichung
zwischen Nédherung und Rohdaten, aber auch um die Abweichungen von zwei Néhe-
rungsfunktionen voneinander zu quantifizieren, wird in den Messergebnissen die soge-
nannte Root Mean Square Error (dt. Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung,
auch Standardabweichung), kurz RMSE verwendet. Je kleiner der Betrag dieses Fehlers
ist, desto exakter entspricht die Naherungsfunktion den Messergebnissen. Der RMSE-
Wert beschreibt die Wurzel des arithmetische Mittel der quadrierten Abstinde zwischen
Néherungsfunktion und des Graphen der tatséchlichen Messwerten [BBK12]. Formel 6
zeigt die Berechnung des RMSE-Betrags s, abhéngig von der Linge des gendherten
Vektors n der die Messwerte enthilt, sowie dem jeweiligen tatsichlichen Messwert x,,
und genéhertem Wert x:

n

s= | —— 3 (@ — )2 (6)

n—14%4
=1

5.1 Pausenzeiten zwischen Versuchen

Die Messdaten zeigen ein globales Minimum bei 180 Sekunden. Der kurzzeitig stei-
gende Druckwert bei 120 Sekunden ist nicht erwartbar oder erkldrbar und wird als
Ausreifier interpretiert. Das Minimum der gendherten Funktion liegt im Intervall 120
Sekunden bis 180 Sekunden, wie aus Abbildung 18 hervorgeht. Hieraus wird der Schluss
gezogen, dass bel einer Zeitspanne von 180 Sekunden zwischen 2 Versuchsdurchfiihrun-
gen mit denselben Randbedingungen jeweils derselbe gemessene Druckbetrag zu er-
warten ist. Aus den Ergebnissen der Versuchsdurchfiihrungen, zwischen denen kiirzere
Zeitspannen liegen, wird deutlich, dass der angezeigte Druckmesswert der folgenden
Versuchsdurchfiihrung sinkt. Bei Zeitspannen deren Betrag grofer als 300 Sekunden ist,
wachst der Druckmesswert hingegen. Eine mogliche Erklarung fiir den Wiederanstieg
kénnte im physikalischen Vorgang des Kriechens liegen. Denn durch die geringe, aber
konstante Vorlast von circa 7 bar Druck kénnen geringe Signalverdnderungen auftreten.

Sobald die Druckbelastung auf einer Sensorzelle steigt, sinkt der elektrische Wi-
derstand der Zelle, wodurch der angezeigte Digital-Output-Wert steigt. Aufgrund die-
ser FEigenschaft des TekScan-Messverfahrens bestéitigen die Ergebnisse in Abbildung 18
die Annahme, dass eine zeitabhéngige Dekompression der Sensorzelle stattfindet. Das
heifst, dass im Fall von zwei kurz aufeinanderfolgenden Druckbelastungen folgendes pas-
siert: Wahrend der ersten Druckbelastung findet eine Kompression der Sensorzelle statt.
Durch diese Kompression sinkt der elektrische Widerstand, sodass der Digital-Output
wachst. Sobald die erste Belastung endet, beginnt die Dekompression der Sensorzel-
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Abbildung 18: Verlauf der jeweiligen Druckausgabe beim DO—200 nach jeweiliger
Pausenzeit und Verlauf der Ableitung, Schnittpunkt mit 0 als globales Minimum
verdeutlicht.

le. Doch bevor die Dekompression ausreichend stattgefunden hat, findet erneut eine
Druckbelastung statt, sodass zur schlussendlichen Anzeige des Digital-Output-Wertes
200 weniger Drucklast bendtigt wird, aufgrund der noch anhaltenden Kompressions-
effekte der ersten Belastung. Es wird geschlussfolgert, dass sich die Sensorzellen in-
nerhalb der Druckmessfolie binnen 180 Sekunden soweit dekomprimiert haben, dass bei
zwei aufeinander folgenden Versuchsdurchfiihrungen derselben Druckbelastung derselbe
Digital-Output-Betrag vom TekScan-System angezeigt wird.

Es wird fiir Versuchsdurchfiihrungen eine Zeitspanne von 180 Sekunden, beziehungs-
weise 3 Minuten, als Pausenzeit zwischen den Versuchsdurchfithrungen empfohlen.

5.2 Einfluss mehrfacher Sensornutzung

Um den Einfluss der Nutzungsanzahl der Sensorfolie auf die Messergebnisse darzu-
stellen, wird der Druckverlauf pro Versuchsreihe sowie dessen Gradient untersucht. Die
hier eingesetzte Sensorfolie ist vor Beginn der Versuchsreihe lediglich prekonditioniert
worden.

Versuchsreihe 1 wurde bei einer Temperatur von 20 °C durchgefiihrt und entspricht
dem blauen Graphen in Abbildung 14. Der initiale Druck beim ersten Versuch der Reihe
betrégt 233,1 bar. Nach 40 durchgefiihrten Versuchen betrégt der ausgegebene Druck
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213.1 bar. Vergleicht man diesen Wert mit dem initialen Druck entspricht das einer
Abnahme von 8.58% innerhalb der Versuchsreihe.

Der erste Druckmesswert der zweiten Versuchsreihe (griiner Graph) betrigt 225.8
bar. Damit hat sich der gemessene Druckwert unter denselben Umstinden um 3.13%
im Vergleich zum initialen Druck der unbenutzten Messfolie verringert. Im Verlauf der
zweiten Versuchsreihe verringert sich der gemessene Druck auf 206.1 bar. Im Vergleich
zum ersten gemessenen Druckwert derselben Versuchreihe betrigt die Abnahme 8.72%.
Der prinzipielle Graphenverlauf beider Versuchsreihen ist dhnlich.

Die dritte Versuchsreihe liefert einen deutlichen Unterschied. Fiir diese Versuchs-
reihe wurde eine Temperatur von —10°C in einem Kiihlcontainer erzeugt. Der erste
Messwert der dritten Versuchsreihe betragt 193.7 bar. Der Wert liegt damit unter dem
zuletzt gemessenen Wert der zweiten Versuchsreihe. Der letzte Druckwert der dritten
Versuchsreihe betrdgt 179.9 bar. Somit ist hier der gemessene Druckwert bei denselben
Versuchsparametern um 7.12% gesunken.
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Abbildung 19: Messergebnisse der multiplen Belastungszyklen. Verlauf der
Druckbetrige je Versuchsreihe (bei DO=200).

Tabelle 8 fasst die Verdnderungen nochmals zusammen. Obwohl zwischen Versuchs-
reihe 1 und 2 circa 24 Stunden Unterschied lagen, werden fiir einen Digital-Output-
Betrag von 200 des TekScan-Systems im Mittel 8.06 bar weniger Druckbelastung ge-
braucht. Es wird deutlich, dass neben kurzfristigen Effekten der Kompression, bezie-
hungsweise kurzfristigen Setzeffekten der Sensorzellen auch langfristige Effekte sichtbar
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werden, trotz anfinglicher Konditionierung nach Herstellervorgabe. Die betragsméfig
grofsere Differenz zwischen den Ergebnissen der Versuchsreihen 2 und 3 sind allerdings
nicht singulér durch diese Effekte erkldrbar. Auch die Versuchstemperatur von —10°C
beeinflusst den Messvorgang insofern, dass fiir einen Digital-Output-Wert von 200 ein
geringerer Druck aufzubringen ist, als im Vergleich zu den vorhergehenden Versuchsrei-
hen.

Tabelle 8: Vergleich der Versuchsdurchfiihrungen. Prozentuale Abnahme der
Druckmesswerte (versuchsreihenintern) & Abweichung der Ergebnisse zur jeweils
vorherigen Versuchsreihe.

Versuchsnr. ‘ Druckabnahme p(DO=200) ‘ mittl. Abw. Funktionsgraphen [bar]

1 8.58% -
2 8.72% 8.06
3 7.12% 29.92

Die Graphen, die sich aus den 3 Messreihen ergeben, werden jeweils mit einer ex-
ponentiellen Funktion zweiten Grades approximiert. Bei der Betrachtung der drei sich
ergebenden Ndherungsfunktionen wird deutlich, dass die negative Steigung des Druck-
graphens geringer wird jeweils bis zur zehnten Versuchsdurchfiilhrung. Zwischen dem
zehnten und 40. Versuch verlduft das Gefille dann quasi linear. In Abbildung 20 werden
die Ableitungen der Ndherungsfunktionen gezeigt. Mit ihnen ldsst sich die Druckabnah-
me, beziehungsweise die Drift des Sensors prézise quantifizieren. Fiir Versuchsreihe 1
und 2 ergibt sich langfristig eine Abnahme von 0.3 bar Druck, der benétigt wird um den
DO-Wert 200 zu erreichen pro Versuchsdurchfiihrung. Bei der —10 °C-Versuchsreihe 3
ist die Abnahme geringer. Sie betrégt 0.1 bar pro weiterer Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 20: Verlauf der Druckgradienten je Versuchsreihe auf Basis der
Messergebnisse der multiplen Belastungszyklen.

Neben dem geringeren Druckgradienten in Versuchsreihe 3, spricht auch die prozen-
tuale Druckabnahme nach 40 Versuchsdurchfithrungen (vgl. Tabelle 8) fiir ein stabileres
Sensorverhalten bei einer Versuchstemperatur von —10°C. Es lisst sich schlussfolgern,
dass die geringere Temperatur den Einfluss von Kompressionseffekten bei mehrfachen
Belastungszyklen geringfiigig verringert. Dabei wird fiir dieselben Digital-Output-Werte
allgemein weniger Druck bendétigt als bei den Versuchsreihen bei Raumtemperatur. Das
spricht schlussendlich dafiir, dass der elektrische Widerstand mit abnehmender Tempe-
ratur sinkt.

Fiir die Praxisanwendung der Messmethode bedeuten die Beobachtungen, dass trotz
Prekonditionierung vor einer Messung mindestens 10 Versuchsdurchfiihrungen gemacht
werden sollten, um in einen Bereich zu kommen, in dem die Sensordrift gering ist (siehe
Abbildung 20. Weiterhin ist zu beachten, dass die Anzahl der Versuchsreihen, die mit
der Sensorfolie durchgefithrt wurden, die Messungen insofern beeinflussen, dass weniger
Druck benétigt wird, um denselben Digital Qutput zu erhalten. In dieser Versuchsreihe
betrégt diese Differenz circa 8 bar. Auch der Einfluss der Temperaturverringerung wird
erneut sichtbar. Die mittlere Abweichung betrégt hier 28.92 bar.

5.3 Temperatureinfluss

Um den Temperatureinfluss zu verdeutlichen, werden im Folgenden die gendherten
Kalibrierkurven in Abbildung 21 miteinander verglichen. Die Sensitivitdt der Versuchs-
reihen hat einen dimensionslosen Betrag von 31.
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Es wird deutlich, dass fiir die Kurven der wirmeren Versuchstemperatur bei den-
selben Druckanstiegszeiten stets eine héhere Druckbelastung erzeugt werden muss, um
denselben Digital-Output zu erreichen. Diese Beobachtung schliefst sich der Annah-
me an, dass bei geringeren Temperaturen und denselben Druckbelastungen grofere
DO-Werte erzielt werden, bedingt durch den geringeren elektrischen Widerstand der
Sensorzellen. Ein geringerer elektrischer Zellenwiderstand sorgt schlussendlich fiir einen
héheren Digital-Output-Betrag bei derselben Druckbelastung.
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Abbildung 21: Vergleich der gendherten Kalibrierfunktionen. Versuchsreihen I und 2.
Mazimaler Kammerdruck: 300 bar.

Abbildung 22 zeigt die prozentualen Abnahmen der Druckwerte, die bei einem durch-
schnittlichen Digital-Output von 200 erfasst wurden. Unabhéngig von der Druckan-
stiegszeit betrégt die prozentuale Abnahme der Messwerte bei 20 °C zu den Messwerten
bei —10°C zwischen 13.57% bei einer Druckanstiegszeit von einer Sekunde und 15.37%
bei einer Druckanstiegszeit von 60 Sekunden. Die Temperaturminderung beeinflusst im
vorliegenden Fall die Messdaten insofern, dass, um einen mittleren Digital-Output von
200 zu erreichen, circa 14% weniger Druck benétigt wird. Dieser Wert ist unabhingig
von der Belastungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 22: Prozentuale Abnahme des Drucks um DO=200 zu erreichen, zwischen 2
Versuchen unterschiedlicher Temperatur und gleicher Druckanstiegszeit. 300 bar
Kammerdruck.

Abbildung 23 zeigt die logarithmische Darstellung der Ergebnisse aus Versuch 1.4
und 2.4. Es wird deutlich, dass unabhingig von der Versuchstemperatur der lineare
Verlauf beider Druckgraphen in hohen Druckbereichen schwindet. Das bedeutet, dass
die Messdaten ab einem gewissen Druckbetrag, hier circa 140 bar, nicht mehr der bishe-
rigen Potenzfunktion folgen. Es &ndert sich also das Sensorverhalten in diesem Bereich
temperaturunabhangig.
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Abbildung 23: Beispielhaftes DO-Druck-Diagramm der Versuchsdurchfiihrungen 1.4
und 2.4. Logarithmische Darstellung.

Durch die kiltebedingte Verdnderung des elektrischen Widerstands der Sensorfolie
wird bei gleichstark steigender Druckbelastung eine hohere Anzahl von Messzellen, die
den maximal méglichen DO-Betrag von 255 liefern, festgestellt. Abbildung 24 zeigt die
Anzahl der Messzellen, die den maximalen DO-Betrag anzeigen, abhingig vom Ver-
suchsdruck. Als Beispiel dienen hier die Messdaten aus den Versuchsreihen 1.4 und 2.4
mit 5 Sekunden Druckanstiegszeit bis zu 300 bar Kammerdruck. Bei 300 bar Kam-
merdruck betrégt in der 20 °C-Versuchsdurchfiihrung die Messzellenanzahl lediglich 10,
wéhrend die Anzahl der Messzellen mit einem Digital Output von 255 in der —10°C-
Versuchsdurchfithrung bei rund 490 liegt.

Sobald mehr als 0,5% aller Messzellen den Maximalwert von 255 anzeigen, werden
die Messergebnisse nicht zur weiteren Analyse verwendet, auf Grund der Ubersteuerung
des Sensors.

Demnach sind die —10°C-Messdaten in Abbildung 24 bereits ab einem Kammer-
druck von circa 240 bar nicht verwertbar. Der zu untersuchende Druckbereich soll, wie
bei den Versuchsdurchfiihrungen bei 20 °C, bei einem Kammerdruck von 290 bar enden.
Somit resultieren fiir die —10 °C-Messdaten kiirzere Kalibrier-, beziehungsweise Auswer-
tungsbereiche, als bei 20 °C Versuchstemperatur (siehe auch Abbildung 25). Dies fiihrt
zu einer gewissen Ungenauigkeit der Kalibrierung der kalten Versuchsdaten ab dem
Druckbetrag, bei dem das 0,5%-Kriterium zur Anwendung kommt (Tabelle 9).
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Abbildung 24: Prozentuale Abnahme des Drucks um DO=200 zu erreichen,
entsprechend der Druckanstiegszeit. Beispiele: Versuch 1.4 und 2.4.

Abbildung 25 zeigt die Druckbetrige, bei denen mehr als 0,5% der Messzellen ihren
Maximalbetrag erreicht haben. Tabelle 9 zeigt die prozentuale Verdnderungen dieser
Betrige innerhalb der Versuche mit gleicher Druckanstiegszeit. Es wird deutlich, dass bei
kalter Versuchstemperatur zwischen 18.4% und 22.44% weniger Druck benotigt werden,
um den Sensor iibersteuern zu lassen.

Da eine Analyse der Messdaten iiber den gesamten Druckbereich bis 290 bar ge-
wiinscht ist, wird fiir zukiinftig durchgefithrte Messungen empfohlen, die Sensitivitit
zu verringern, sodass auch bei —10°C Versuchstemperatur keine Ubersteuerung des
Sensors in hohen Druckbereichen (>250 bar) zu beobachten ist.
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Abbildung 25: Kammerdruckbetrage, bei denen mehr als 0,5% der Messzellen den
mazimalen Digital Output erreichen.

Tabelle 9: Kammerdruckbetrage, bei denen mehr als 0,5% der Messzellen den
mazimalen Digital Output erreichen.

Belastungsgeschw. [s] 0.5 1 2 5 10 30 60

p(n(DO=255)>0,5%) 20°C [bar] | 321.2 | 315.1 | 311.4 | 299.8 | 292.6 | 284.6 | 283.9

p(n(DO=255)>0,5%) —10°C [bar| | 262.1 | 256.9 | 252.4 | 2435 | 235.6 | 226.3 | 220.2

Abname bei verr. Temp.[%] 18.4 | 18.47 | 18.95 | 18.78 | 19.48 | 20.48 | 22.44

5.4 Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit

Die Graphen in Abbildung 26 zeigen den Verlauf der Druckwerte, die notwendig sind
die Digital Outputs (50, 100, 150, 200) zu erzeugen, abhéngig von der Druckanstiegs-
zeit auf der Abzisse. Je geringer der Betrag der Druckanstiegszeit, desto héher ist die
Belastungsgeschwindigkeit, beziehungsweise der Druckgradient. Der Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit zeigt sich besonders deutlich bei hohen Druck- und DO-Werten.
Je weniger linear der Verlauf eines Graphen ist, desto stérker ist dessen Einfluss. Im
unteren Druckbereich, der einem DO von ungefdhr 50 entspricht, verlduft der Graph
nahezu konstant linear. Fiir einen DO von 50 werden unabhéngig vom Druckgradienten
circa 20 bar Kammerdruck benétigt. Im Vergleich dazu steigt der bendtigte Druck, um
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einen durchschnittlichen DO von 200 hervorzurufen, deutlich mit sinkendem Zeitbetrag,
beziehungsweise steigender Belastungsgeschwindigkeit.

250
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Abbildung 26: Einfluss der Druckanstiegsgeschwindigkeit (300 bar maz.
Kammerdruck).

Abbildung 27 zeigt die doppelt logarithmische Darstellung des Drucks iiber dem
Digital Output. Es wird deutlich, dass sich ab einem gewissen Druckbetrag das System
sich nicht mehr entsprechend der Potenzfunktion verhilt, da die Graphen hier nicht
mehr linear verlaufen. Dies geschieht unabhéingig von der Belastungsgeschwindigkeit
bei circa 140 bar.
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Abbildung 27: Vergleich der Druckwerte bei DO—200 entsprechend der
Druckanstiegsgeschwindigkest

Je schneller das Belastungsmaximum erreicht wird, desto mehr Druck muss fiir den-
selben DO-Wert aufgewandt werden. Es liegt also bei hoherer Belastungsgeschwindigkeit
ein hoherer elektrischer Widerstand der Sensorzellen vor. Eine mégliche Erklarungen
dieser Beobachtung ist das Kriechverhalten des piezoresistiven Coatings innerhalb der
Sensorzellen. Es mangelt an Zeit eine molekulare Anordnung des piezoresistiven Coa-
tings zu schaffen, die demselben Druckbetrag entspricht, der bei geringerer Belastungs-
geschwindigkeit erzeugt wurde. Daraus resultiert ein hoherer elektrischer Widerstand.

Prinzipiell kann das TekScan-System auch bei schlagartigen Belastungen eingesetzt
werden, es wird jedoch explizit auf eine Kalibrierung nach der Aufzeichnung der Mess-
daten hingewiesen |Tek16|.

Abbildung 28 zeigt den Einfluss der Geschwindigkeit auf die Druckwerte beim DO-
Wert 200 fiir 20°C und —10°C Versuchstemperatur. Es wird nochmals deutlich, dass
unabhéngig von der Versuchstemperatur mit geringerer Belastungsgeschwindigkeit we-
niger Druck benétigt wird um einen Digital Output von 200 anzuzeigen.
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Abbildung 28: Vergleich der Druckwerte bei DO—200 entsprechend der
Druckanstiegsgeschwindigkeit (44 kN Zylinderkraft)

Tabelle 10 zeigt die prozentuale Verdnderung der DO200-Werte abhéngig von der
Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur. Aus dem Vergleich der prozentualen Ab-
nahmen der Druckmesswerte zum Druckwert bei 0.5 Sekunden Druckanstiegszeit geht
hervor, dass deren Unterschiede marginal sind. Ebenso ist ein Trend, dass die pro-
zentualen Abnahmen bei —10°C Versuchstemperatur geringer ausfallen, nur bedingt

feststellbar.

Tabelle 10: Druckmesswerte bei DO=200 abhdngig von der Versuchstemperatur und
Belastungsgeschwindigkeit, sowie die prozentuale Abnahme zum vorhergehenden
Versuch der héheren Belastungsgeschwindigkeit (300 bar maz. Kammerdruck).

Belastungsgeschw. [s] 0.5 1 2 5 10 30 60
p(DO=200) 20°C [bar| | 226.1 | 218.9 | 214.3 | 207.3 | 202.5 195.2 192.6
Abnahme zu 226.1 bar - 3.18% | 5.22% | 8.31% | 10.44% | 13.67% | 14.82%
p(DO=200) —10°C [bar| | 193.6 | 189.2 | 185.1 | 178.1 174.1 167.8 163
Abnahme zu 193.6 bar - 2.27% | 4.39% | 8.01% | 10.07% | 13.33% | 15.81%
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5.5 Einfluss von Druck und Sensitivitit

Um den Einfluss der geringeren Druckbelastung und der verdnderten Sensitivitét
abzubilden, werden im Folgenden Messergebnisse der 300 bar und 150 bar Versuchs-
reihen verglichen und kurz der Temperatur- und Belastungsgeschwindigkeitseinfluss bei
geringerer Druckbelastung gezeigt.

Das logarithmische DO-Druck-Diagramm in Abbildung 29 zeigt den direkten Ver-
gleich der Versuchsreihen 1.4 und 3.4. Die jeweiligen maximalen Druckbetrige wer-
den innerhalb derselben Zeit erreicht. Bedingt durch die Erhohung der Sensitivitét
des TekScan-Systems auf den Wert von 31 auf 33 verlduft der Graph der 150 bar-
Versuchsdurchfithrung unterhalb des Graphen der 300 bar-Versuchsdurchfiihrung. Fiir
die Messanzeige eines bestimmten DO-Wertes wird demnach wesentlich weniger Druck
bendtigt.

Beide Graphen verlaufen bis zu einem Druckbetrag von circa 140 bar linear, wobei
der Graph der 150bar-Versuchsdurchfiihrung génzlich linear verlduft. Mit weiter steigen-
dem Druck verhélt sich der Sensor jedoch nicht mehr entsprechend eines Potenzansatzes,
was sich durch einen nicht-linearen Graphenverlauf im logarithmischen Plot ausdriickt.
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Abbildung 29: Vergleich der Messdaten der Versuche 1.4 und 3.4.

Abbildung 30 zeigt die Graphen der beiden Versuche, die die gréfste Differenz der
Versuchsergebnisse aufweisen, um den Bereich zu untersuchen, in dem die Daten vom
Potenzansatz abweichen. Anhand der eingezeichneten, schwarzen Linien, die den linea-
ren Bereich beider Graphen verldngern, lasst sich veranschaulichen, ab welchem expo-
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nentiellen Druckbetrag die Messdaten vom Potenzansatz abweichen. Unabhéngig von
den Randbedingungen beginnt der nicht-lineare, exponentielle Verlauf der Graphen je-
weils bei circa 14 MPa (140 bar). Dass dies unabhéngig von den Randbedingungen der
Versuchsdurchfiithrungen geschieht spricht dafiir, dass dieses spezielle Sensorverhalten
allein von der Drucklast auf der Sensorfolie abhéngig ist. Fiir Versuchsdurchfilhrungen,
bei denen Druckbelastungen von iiber 140 bar auftreten, sollte dieses Sensorverhalten
beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit zur Vermeidung dieses Sensorverhalten, liegt in
der Auswahl einer TekScan-Sensorfolie, dessen Druckbereich iiber 3000 psi hinausgeht.
In diesem Fall wire das der Pressure Mapping Sensor 5101 in der Variante 5000 pss.

Druck [MPa]

s Kammerdruck -10°C 60s 300bar
g Kammerdruck 20°C 0.5s 300bar
2 . . . . I T B S S T T T M
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Digital Output [-]

Abbildung 30: Druckgraphen der Versuche 1.1 und 2.7. Abweichung vom linearen
Verlauf mit Pfeilen gekennzeichnet.

In Abbildung 31 werden die gendherten Kalibrierkurven aller Versuchsdurchfiithrun-
gen der Reihe 3 und 4 gezeigt. Jeder Graph der —10°C-Messdaten liegt stets unter
dem Graphen, der iiber dieselbe Belastungsgeschwindigkeit verfligt und aus den 20 °C-
Messdaten resultiert. Ebenfalls wird der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit deut-
lich. Je geringer die Belastungsgeschwindigkeit ist, desto grofer der DO-Wert, der bei
derselben Druckbelastung angezeigt wird. Diese Beobachtung bestéitigt die Annahme,
dass sich das Sensorverhalten ab einer gewissen Drucklast &ndert.
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Abbildung 31: Vergleich der gendherten Kalibrierfunktionen. 150 bar maz.
Kammerdruck.

Inwiefern sich der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bei geringerer Druckbe-
lastung &ndert zeigen Abbildung 32 und Tabelle 11. Weiter geht aus Abbildung 32
qualitativ hervor, dass der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bei steigender Druck-
belastung zunimmt. Je weniger linear ein Graph verlduft, desto grofer der Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit auf die Messung. Tabelle 11 zeigt den Vergleich der belas-
tungsgeschwindigkeitsabhéngigen Verdnderung der Druckwerte beim DO200-Wert. Pro-
zentual betrachtet ist der Druckverdnderung bei steigender Belastungsgeschwindigkeit
grofer in der 300bar-Versuchsdurchfiilhrung. Diese Beobachtung war zu erwarten, auf
Grund der geringeren Drucklast.
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Abbildung 32: Einfluss der Druckanstiegsgeschwindigkeit (150 bar maz.
Kammerdruck).

Tabelle 11: Druckmesswerte bei DO=200 abhdngig von der Versuchstemperatur und

Belastungsgeschwindigkeit, sowie die prozentuale Abnahme zum vorhergehenden
Versuch der héheren Belastungsgeschwindigkeit (150 bar maz. Kammerdruck).

Belastungsgeschw. [s] 0.5 1 2 5 10 30 60
150 bar max. Kammerdruck
p(DO=200) 20°C [bar] 110.2 | 108.4 | 106.7 | 102.9 | 100.6 97.25 95.84
Abnahme zu 110.2 bar - 1.63% | 3.18% | 6.62% | 8.71% | 11.75% | 13.03%
300 bar max. Kammerdruck
p(DO=200) 20°C [bar] 226.1 | 218.9 | 214.3 | 207.3 202.5 195.2 192.6
Abnahme zu 226.1 bar - 3.18% | 5.22% | 8.31% | 10.44% | 13.67% | 14.82%

Das Balkendiagramm in Abbildung 33 zeigt die prozentuale Verdnderung der Druck-
werte bei einem Digital Output von 200 innerhalb der Versuchsdurchfilhrungen gleicher
Belastungsgeschwindigkeiten aber unterschiedlicher Versuchstemperaturen. Die blauen
Balken entsprechen den Messergebnisse bei 300 bar Kammerdruck. Die roten Balken
entsprechen den Ergebnissen bei 150 bar Druck. Trotz der selben Temperaturverringe-
rung zwischen Versuchsreihe 1 und 2, sowie Versuchsreihe 3 und 4, ist der prozentuale
Unterschied der Druckwerte bei DO=200 geringer. Der Betrag liegt zwischen 8% und
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11.3%, wihrend die Messdaten des hoheren Drucks werte zwischen 13.57% und 15.37%
liefern. Diese Minderung ist ebenfalls auf die geringere Druckbelastung in den Versuchs-
reihen 3 und 4 zuriickzufiithren. Zwar ist der Temperatureinfluss in der Auswertung der
Ergebnisse deutlich erkennbar, jedoch vergleichsweise schwicher, da die Drucklast auf
der Sensorfolie geringer ist. Der Einfluss der Temperatur nimmt demnach bei steigender
Druckbelastung zu.
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Abbildung 33: Prozentuale Abnahme des Drucks um DO=200 zu erreichen, zwischen 2
Versuchen unterschiedlicher Temperatur und gleicher Druckanstiegszeit. 300 bar
Kammerdruck und 150 bar Kammerdruck.
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5.6 Kalibrierung

Aus der Analyse der Messdaten wurden mittels Ndherungsverfahren die Kalibrier-
kurven bestimmt. Aus einem gemittelten Betrag des Digital Outputs ldsst sich an-
hand der mathematischen Funktionen der Kalibrierkurven ein Druckwert ermitteln. Auf
Grund des Wissens iiber das fiir den Sensor typische Verhéltnis von Druck und Digital
Output wird fiir die gendherten Kalibrierkurven folgender Potenzansatz gewahlt:

p(DO) =a- DOfnean (7)

Der mittlere Digital Output wird mit b potenziert und mit dem Faktor a multi-
pliziert. Abbildung 34(a) zeigt die ermittelten Betrdge des Faktors a entsprechend der
Versuchsdurchfithrungen bei einem maximalen Kammerdruck von 300 bar. Deutlich zu
erkennen ist der Anstieg des Faktorbetrags mit steigender Druckanstiegszeit der —10 °C-
Versuchsreihen. Wiahrend bei einer Druckanstiegszeit von 0,5 Sekunden der Betrag bei
0.65-1073 liegt, ist bei einer Druckanstiegszeit von 60 Sekunden der Faktor auf den Be-
trag 1-1073 gestiegen. Im Vergleich dazu liegen alle Faktoren der 20 °C-Versuchsreihen
im Bereich von 0.3 - 1073.

Abbildung 34(b) zeigt die Betrage der Faktoren fiir die Versuchsreihen mit einem
maximalen Kammerdruck von 150 bar. Beim Vergleich der warmen und kalten Versuchs-
reihen ldsst sich nur ein geringer Unterschied feststellen. Die Faktoren, die sich aus den
—10°C-Versuchsreihen ergeben, liegen jeweils geringfiigig unter denen der warmen Ver-
suchsreihen. Bei beiden ist ein Trend des wachsenden Faktors festzustellen, sobald die
Druckanstiegszeit steigt.
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Abbildung 34: Vergleich der Faktoren a entsprechend der Versuchsdurchfihrungen.

Abbildung 35(a) zeigt die Betridge der Potenz b entsprechend der jeweiligen Ver-
suchsdurchfilhrung mit einem maximalen Kammerdruck von 300 bar. Betrachtet man
die Unterschiede die auf der Versuchstemperatur beruhen, lassen sich lediglich margina-
le Unterschiede der Druckbetrége feststellen. Die Potenzen der —10 °C-Versuchsreihen
liegen bei circa 1.9, die Potenzen der warmen Versuchsreihen bei circa 2.1. Ebenso las-
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sen die Ergebnisse beider Versuchsreihen erkennen, dass eine geringfiigige Abnahme der
Potenzen bei groferer Druckanstiegszeit stattfindet.

Aus Abbildung 35(b) geht hervor, dass zwischen den Versuchsdurchfiihrung bei war-
mer und kalter Temperatur kaum Unterschiede feststellbar sind. Lediglich bei steigender
Druckanstiegszeit ist eine geringe Abnahme des Potenzbetrags b erkennbar.
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Abbildung 35: Vergleich der Potenzen b entsprechend der Versuchsdurchfiihrungen
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Zur Bestimmt der Qualitdt der Ndherungsfunktionen wird der Root Mean Square
Error genutzt. Abbildung 35 zeigt die Balkendiagramme der entsprechenden Versuchs-
durchfiihrungen.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit einem Kammerdruck von 300 bar zeigt Ab-
bildung 35(a). Dass die RMSE-Betrége der —10°C-Versuchsreihen kleiner sind, liegt
in erster Linie daran, dass durch die Messdatenselektion nicht die gesamten Druck-
bereiche von 20 bar bis 290 bar abbildet. Der RMSE-Werte liegen hier zwischen 0.36
MPa (3.6 bar) und 0.45 MPa (4.5 bar). In den Auswertungen auf Basis der —10°C-
Versuchsergebnisse werden hohere Druckbereiche oft nicht beriicksichtigt. Speziell in
den hohen Druckbereichen (>200 bar) ist zu beobachten, dass der Verlauf der Messda-
ten vom mathematischen Potenzverhalten abweicht. Dadurch weichen in diesen Berei-
chen die Niherungsfunktionen, die auf einem Potenzansatz basieren, stirker von den
Messdaten ab. Es resultiert ein hoherer RMSE-Betrag fiir die 20 °C-Versuchsreihen. Der
RMSE-Werte liegen hier zwischen 0.7 MPa (7 bar) und 0.8 MPa (8 bar), dem hochs-
ten Wert der Versuchsreihen bei 300 bar Kammerdruck. Bezogen auf die betrachteten
Druckbereiche von bis zu 300 bar, befinden sich die Abweichungen in einem akzeptablen
Bereich, sodass die Naherungen als sinnvoll zu betrachten sind. Ein préziser Trend, der
zeigt wie der RMSE von der Belastungsgeschwindigkeiten abhingt, geht aus Abbildung
35(a) nicht hervor.

Abbildung 35(b) zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihen mit einem Kammerdruck
von 150 bar. Die Ergebnisse des RMSE der 20 °C-Versuchsreihen reichen von 0.04 MPa
(0.4 bar) bis 0.06 MPa (0.6 bar). Die Ergebnisse der —10 °C-Versuchsreihen divergieren
hier in Relation zu einander stark und reichen von 0.01 MPa (0.1 bar) bis 0.06 MPa
(0.6 bar). Bezogen auf den hochsten Kammerdruck dieser Versuchsreihen von 150 bar,
sind die N&herungsfunktionen nochmals préziser als die der Versuchsreihen bei 300 bar
Kammerdruck.
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Abbildung 36: Vergleich der RMSE-Werte von Néherung und Messdaten.

o

ar

Dass die Naherung der Kalibriergraphen in hohen Druckbereichen weniger prazise
ist, als in Druckbereichen unter 200 bar, wird in Abbbildung 37 deutlich. Aus dem
logarithmischen Plot in (a) wird die Schwierigkeit erkennbar, das nicht einheitliche Po-
tenzverhalten der Messdaten auf einen Potenzansatz abzubilden. Die Graphen zeigen
deutliche Differenzen. Im Gegensatz dazu spiegeln sich die geringen RMSE-Werte der
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Versuchsreihen mit 150 bar Kammerdruck in Abbildung 37(b) wider. Messdaten und
Né&herungsfunktionen sind nahezu deckungsgleich sowohl in der logarithmischen Dar-
stellung, als auch in der Standarddarstellung.

49



5.6 Kalibrierung 5 AUSWERTUNG UND DISKUSSION

102 ; . 35+
———-10°C Druck gemessen ———-10°C Druck gemessen
———20°C Druck gemessen ———20°C Druck gemessen
-10°C Druck kal. -10°C Druck kal.
——20°C Druck kal. 30 [|——20°C Druck kal. /
25
= So0r
=3 =3
x il x
[S] [}
> p=}
5 515f
10
51
100 . . . . 0l —= . ! |
50 100 150 200 250 0 100 200 300
Digital Output[-] Digital Output [-]
(a)
i i 18
——-10°C Druck gemessen ——-10°C Druck gemessen
——20°C Druck gemessen | |7—20°C Druck gemessen /
-10°C Druck kal. 16 -10°C Druck kal.
——20°C Druck kal. ——20°C Druck kal.
141
10'F 1
121
N N
=] =) 10
S S
2 2 8r
(=) (=)
6 |
4+
2 [
100 I I I I 0 I L |
50 100 150 200 250 0 100 200 300
Digital Output [-] Digital Output [-]
(b)

Abbildung 37: Vergleich der kalibrierten und gemessen Druckdaten. Beispiele: Versuch
1.4 und 2.4 (a), Versuch 3.4 und 4.4 (b).
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Die Tabellen 12 und 13 vergleichen die zusammengefassten Kalibrierergebnisse. Da-
bei sind die Ergebnisse anhand ihrer Druckbelastungsgeschwindigkeit geordnet und auf-
steigend sortiert.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Kalibrierungsergebnisse fiir 30 MPa (300 bar)
Kammerdruck. RMSE1: Abweichung zwischen Messdaten und Ndiherungsfunktion.

RMSE2: Abweichung der Néherungsfunktionen von einander.

Versuchs- | Druckanstiegs- | Faktor | Potenz | max. Druck | RMSEL | RMSE2
nummer zeit s a [1074 | b [ [MPal] [MPal] [MPal]
1.1 0.5 291 2.13 28.99 0.70
2.1 0.5 6.52 1.95 26.21 0.43 242
1.2 1 3.07 2.11 28.99 0.73
2.2 1 6.74 1.93 25.69 0.45 2.29
1.3 2 3.21 2.10 28.99 0.73
2.3 2 7.14 1.92 25.24 0.44 2.28
1.4 5 3.02 2.10 29.00 0.75
24 5 7.45 1.90 24.35 0.42 2.40
1.5 10 3.05 2.10 29.00 0.77
2.5 10 8.22 1.88 23.56 0.39 2.46
1.6 30 3.34 2.08 28.46 0.77
2.6 30 9.82 1.84 22.66 0.36 251
1.7 60 3.18 2.08 28.68 0.80
2.7 60 10.24 1.83 22.02 0.36 2.64
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Kalibrierungsergebnisse fir 15 MPa (150 bar)
Kammerdruck. RMSE1: Abweichung von Messdaten und Néaherungsfunktion. RMSE2:
Abweichung der Naherungsfunktionen von einander.

Versuchs- | Druckanstiegs- | Faktor | Potenz | max. Druck | RMSE1 | RMSE2
nummer zeit [s] a 1073 | &[] [MPa] [MPa] [MPa]
3.1 0.5 1.75 1.67 14 0.04
4.1 0.5 1.47 1.68 13.29 0.06 0.80
3.2 1 1.76 1.66 13.98 0.06
4.2 1 1.36 1.69 13.13 0.02 0.73
3.3 2 1.80 1.65 13.99 0.06
4.3 2 1.42 1.68 12.94 0.05 0.77
3.4 5 1.87 3.06 14 0.06
4.4 5 1.57 3.56 12.41 0.02 0.79
3.5 10 1.97 1.63 13.82 0.06
4.5 10 1.70 1.64 12.13 0.02 0.81
3.6 30 2.05 1.62 13.45 0.06
4.6 30 1.81 1.62 11.73 0.02 0.85
3.7 60 2.02 1.62 13.32 0.05
4.7 60 1.79 1.62 11.56 0.01 0.89

Um die Abweichung zwischen Niherung und Messdaten zu minimieren wird fiir
Messdaten die in Druckbereiche reichen, die iiber 140 bar liegen eine weitere Methode
zur Nidherung der Kalibrierdaten vorgeschlagen: Die Messdaten werden ab dem Druck-
bereich geteilt, ab dem sich ein anderes mathematisches Verhalten zeigt. Dafiir werden
die Datenreihen ab einem Druck von 150 bar geteilt und fiir beide Teile neue Nahe-
rungsfunktionen erstellt. Das Hinzufiigen der Konstanten ¢ in der Formeldefinition 8
verringert die Unstetigkeit im Ubergang beider Funktionen.

_ a - DO%, p < 150 bar
p(DO) = { az DO, +c  p> 150 bar (8)

Ein grafisches Beispiel fiir die abschnittsweise Kalibrierung des Messdaten wird in
Abbildung 38 dargestellt. Aus dem Vergleich des urspriinglichen, nur mit einer Funktion
gendhrten Kalibriergraphen mit den abschnittsweise gendherten Graphen wird deutlich,
dass die Abweichung zu den Messdaten wesentlich geringer ausfallen. Somit ermdglicht
die abschnittsweise gendherte Kalibrierfunktion eine héhere Genauigkeit.

Tabelle 14 zeigt die neuen Funktionsvariablen (vgl. Gleichung 8) im Vergleich mit
den Variablen, die aus der einfachen Néherung resultieren. Weiter werden die Abwei-
chung der einfach gendherten Funktionen mit den beiden Abweichungen der entspre-
chenden abschnittsweise gendherten Daten verglichen. Wie bereits in der grafischen
Darstellung zu erkennen, zeigen sich die bedeutend kleineren RMSE-Werte fiir die Ab-
weichung der abschnittweisen Naherungsfunktionen gegeniiber der Messdaten. Lediglich
die Existenz einer Unstetigkeit im Ubergangsbereich der beiden Niherungsfunktionen
ist optimierbar.
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Tabelle 14: Vergleich der neuen Variablen der abschnittsweisen Néherungsfunktionen

und entsprechende RMSE-Werte.

Ver- Aalt bait ajg by as bs C RMSE RMSE RMSE
such | [*107] [*1073] [*10719) alt [MPa] | 1 [MPa] | 2 [MPa]
L1 | 291 [213] 258 [1,69] 51,58 [4,10 | 817 0,70 0,09 0,06
1.2 | 3,07 [2,11| 255 |1,69| 9,64 | 440|884 0,73 0,08 0,02
1.3 | 321 [2]10| 2,61 |1,68| 3,66 |4,57|9,18 0,73 0,09 0,03
14 | 3,02 [2,10| 2,67 |1,67| 1,75 | 4,69 | 9,40 0,75 0,09 0,03
1.5 | 3,05 [2,10| 2,73 |1,66| 081 |4,382|9,65 0,77 0,09 0,04
1.6 | 334 [2,08] 2,84 |1,65| 094 |479 929 0,77 0,09 0,06
1.7 | 3,18 [2,08| 2,89 |1,64| 202 |465]|873 0,80 0,11 0,10
2.1 | 6,52 | 1,95 | 2,01 | 1,72 | 212,41 | 3,78 | 8,19 0,43 0,03 0,02
2.2 | 6,74 | 1,93 | 2,00 |1,72| 83,89 | 3,95 8,35 0,45 0,03 0,02
23 | 7,04 | 1,92 2,07 | 1,71 | 2345 | 417|877 | 0,44 0,04 0,02
24 | 745 | 1,90 | 2,18 | 1,69 | 21,90 | 4,18 | 8,61 0,42 0,07 0,07
2.5 | 822 | 1,88 | 227 | 1,68 | 16,84 | 4,22 | 8,64 0,39 0,05 0,02
2.6 | 982 | 1,84 | 238 | 1,66 | 1342 |4,24|855 0,36 0,08 0,06
2.7 | 10,24 | 1,83 | 241 | 1,66 | 6,82 | 4,36 | 8,63 0,36 0,07 0,02
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Abbildung 38: Vergleich der abschnittsweisen Ndherung der Messdaten und der
Niherung mittels einer einzigen mathematischen Funktion.
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5.7 Equilibrierung

Durch die Annahme der uniformen Druckbelastung der Sensorfliche wird die Equi-
librierung des Sensors ermdglicht. Fiir jede Messaufnahme existiert der gemittelte DO-
Wert, der Betrag der Druckbelastung, sowie die von TekScan ermittelte DO-Matrix.
Diese Matrix beinhaltet DO-Werte, die unterschiedlich stark abweichend um den Mit-
telwert verteilt sind.

Durch die elementeweise Division der TekScan-Matrix mit dem mittleren DO-Wert
kann fiir jede Messaufnahme eine Equilibriermatrix ermittelt werden. TekScan bietet
eine Equilibrierung auf bis zu 10 Punkten des gesamten Messintervalls an. Mittels MAT-
LAB wurde fiir diese Arbeit ein Script angefertigt, dessen Equilibrierschritte lediglich
durch die Anzahl der Messaufnahmen begrenzt wird. So kann, mit steigender Anzahl
der verfiigbaren Equilibriermatrizen die Qualitit der spater angefertigten Auswertungen
maximiert werden.

Im Folgenden werden die Finfliisse der in den Versuchen variierten Randbedingungen
auf die Equilibrierung dargestellt.

Abbildung 39 (a) zeigt in ein Beispiel fiir die sich ergebende Farbausgabe, die pro
Sensorzelle einen Equilibrierfaktor darstellt. Aufféllig sind hier die regionalen Unter-
schiede. In (b) wird die Verteilung der Faktoren in einem Histogramm dargestellt. Die
Werte sind um den Faktor 1, also keine Abweichung vom mittleren DO-Wert, verteilt.
Der Grofiteil der Werte reicht von 0.9 bis 1.1, die Standardabweichung betrigt hier
0.0616. Die Verteilung ist allerdings rechtsschief, also nicht-symmetrisch.

—100
=
©
N

£ 50

10 20 30 40 0

0.9 1 1.1 1.2
Equilibrierfaktor pro Matrixelement

(a) (b)

Equilibrierfaktor [-]

Abbildung 39: Beispiel zur farblichen Darstellung der Foktoren einer Equilibriermatriz
(a). Histogramm derselben Equilibrierfaktoren (b).

Das Beispiel einer Equilibrierung in 6 Schritten iiber den untersuchten Druckbereich
zeigt Abbildung 40. Es wird einerseits erkennbar, dass bei steigendem Druck auch die
Bildung von farblich abweichenden Regionen steigt, vor allem im Bereich des rechten
und linken Randes. Jedoch wird auch bei Betrachtung der Farbskalen deutlich, dass
das Spektrum der Abweichungen geringer wird, da die Skalen der Leisten stetig kleinere
Intervalle umfassen.

Ebenfalls ist erkennbar, dass punktuell stark abweichenden, vermutlich fehlerhaften
Sensorzellen auftreten. Zwei Beispiele dafiir sind in der oberen linken Ecke und im
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rechten Randbereich zu sehen. Sie sind im Equilibrierschritt Nummer 1 rot eingekreist.
Diese beiden Sensorzellen stechen in jeder Matrix durch den Differenz zu umliegenden
Zellen hervor. Der Grund ist mutmaflich ein Produktionsfehler.

56



5.7 Equilibrierung

5 AUSWERTUNG UND DISKUSSION

Schritt Nr. 1 - Druck: 2.006 MPa

10 20 30 4
EEE——

o

09 1 11 12 13 14

Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Schritt Nr. 3 - Druck: 15.503 MPa

10
20

30

40

—
o
N
o
w
o
N
o

0.9 1 1.1 1.2
Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Schritt Nr. 5 - Druck: 24.501 MPa

10
20
30

40
10 20 30 4

!O

09 09 1 105 11 1.15
Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Schritt Nr. 2 - Druck: 11.004 MPa

10
20

30

40

-
o
n
o
w
S
N
o

0.9 1 1.1 1.2
Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Schritt Nr. 4 - Druck: 20.002 MPa

10
20

30

40
30 4

!O

0.9 1 1.1 1.2
Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Schritt Nr. 6 - Druck: 29 MPa

10
20
30

40
10 20 30 4

!O

09 095 1 105 1.1 1.15
Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Abbildung 40: Farbliche Darstellung der Equilibriermatrizen in 6 Schritten. Ergebnisse
der Versuchsdurchfihrung 1.4.
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Zur Untersuchung aller genannter Einfliisse auf den Equilibriervorgang, werden im
Folgenden vier der 40x40 Sensels grofien Matrix exemplarisch betrachtet. Die Sensels
befinden sich in Matrixnotation an folgenden Stellen: (16,16), (16,24), (24,16), und
(24,24). Abbildung 41 verdeutlicht deren Position auf der Sensorfolie.

Abbildung 41: Ezemplarisch betrachtete Sensels (gelb hervorgehoben) wdihrend des
Equilibriervorganges.

Abbildung 42 zeigt den Verlauf der Equilibrierwerte der 4 gewdhlten Sensels ab-
héngig vom Kammerdruck. Ein einzelner Graph entspricht dabei einer einzelnen Be-
lastungsgeschwindigkeit. Gestrichelte Graphen zeigen die Daten bei —10°C Versuch-
stemperatur. Im Hinblick auf Druckanstiegszeit oder Temperatur sind keinerlei Trends
im Graphenverlauf zu erkennen. Ebenso gibt es keinen generellen Verlauf der Equi-
librierwerte. Die Werte fiir Sensel (16,16) und (24,16) steigen bei steigendem Druck.
Wihrenddessen weisen die Werte fiir Sensel (16,24) keine Tendenz auf und die Werte
fiir Sensel (24,24) sinken bei steigendem Druck.
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Abbildung 42: Kammerdruck-Equilibrierwerte-Diagramm fiir 300 bar mazimalen
Kammerdruck.

Die Equilibrierwerte fiir die Versuche mit 150 bar maximalem Kammerdruck zeigt
Abbildung 43. Da die Verliufe der Graphen grofe Ahnlichkeit mit den in Abbildung
42 gezeigten Graphen besitzen, werden hier dieselben Schliisse gezogen. Es sind keine
generellen Aussagen zum Equilibrierverhalten der vier Sensels moglich. Es ldsst sich

schliefen, dass das Equilibrierverhalten einer Sensorfolie auch unter verschiedenen du-
feren Einflissen reproduzierbar ist.

29



5.7 Equilibrierung 5 AUSWERTUNG UND DISKUSSION

—
©
©
©

o

©

©
o
©
©

Equ.-werte 16,16
o o
[{e] O
B »

Equ.-werte 16,24
o
©
~

0.96
0.92 ‘ ‘ ‘ 0.95 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Kammerdruck [MPa]
1.04 ¢ 117
© <
— Nh
102! N
e 21.05
(O] (]
1 5
> S
g | g o1
098t !/ ! ! ‘ | ™ |
0 5 10 15 0 5 10 15

Kammerdruck [MPa] Kammerdruck [MPa]

Abbildung 43: Kammerdruck-Equilibrierwerte-Diagramm fiir 150 bar mazimalen
Kammerdruck.

60



6 FAZIT

6 Fazit

Es wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen eine Sensorfolie mit hydrostatischem
Druck belastet wurde. Die Folie befindet dabei in einer speziellen Kammer, die Teil
eines Hydrauliksystems ist. In diesem System kénnen bestimmte Druckbelastungsfunk-
tionen mit Hilfe eines steuerbaren Hydraulikzylinders umgesetzt werden, sodass sich die
Geschwindigkeit mit der die Druckbelastung bis zu ihrem Maximum steigt, variiert wer-
den kann. Durch die weitere Variation der maximalen Druckbelastung, der Sensitivitét
des Messsystems, sowie der Versuchstemperatur wurden verschiedene Versuchsabldufe
entwickelt, um die Einfluss dieser Randbedingungen auf die Messergebnisse zu untersu-
chen.

Aus den Ergebnissen der Kalibrierung und Equilibrierung haben sich die Einfliisse
der verschiedenen Randbedingungen innerhalb der Versuchsreihen ableiten lassen. Die
Ergebnisse sind fiir den eingesetzten Sensortyp im vorliegenden Versuchsaufbau giiltig.

Durch die Berechnung von Naherungsfunktionen der Kalibrierkurven haben sich
vergleichbare Daten ermitteln lassen, deren quantitative Betrachtung Riickschliisse auf
den qualitativen Einfluss von Sensortemperatur, Belastungsgeschwindigkeit, sowie der
Anderung der Maximallast und Messempfindlichkeit zulassen.

Am deutlichsten tritt der Einfluss hoher Druckbelastung auf das Verhalten des Sen-
sors in Erscheinung. Das beobachtete Verhalten gilt fiir den zum Einsatz gekommenen
Sensortyp (Pressure Mapping Sensor 5101 (3000 psi)) bei einer Sensitivitat von 31. Vor
allem in Druckbereichen grofer 140 bar ist eine Verdnderung des Sensorverhaltens fest-
stellbar. Die mathematische Funktion, mit der das Sensorverhalten bis zu diesem Punkt
beschrieben wird, dndert sich ab dann, sodass die Beschreibung des Sensorverhaltens
mit nur einer mathematischen Funktion nur unter Hinnahme vergleichsweise grofser Ab-
weichungen sinnvoll ist. Dementsprechend wurde eine Naherung mittels abschnittsweise
definierter Funktionen fiir Druckbelastungen gréfser 150 bar vorgestellt.

Der Einfluss der Verringerung der Versuchstemperatur auf —10°C tritt ebenfalls
deutlich in Erscheinung und tritt héchstwahrscheinlich unabhéngig vom eingesetzten
Sensormodell auf. Durch die wesentlich schnellere Sattigung des maximalen Digital
Outputs, was die Unbrauchbarkeit von Daten bewirkt, kénnen die erhaltenen Daten
nicht im selben Umfang ausgewertet werden, wie bei 20°C Versuchstemperatur. Dar-
aus resultiert eine héhere Unschérfe der gendherten Kalibrierfunktionen gegeniiber der
Messdaten in hohen Druckbereichen. Weiter wird bei einer Temperaturverringerung
allgemein weniger Druckbelastung zum Erreichen derselben Digital-Output-Werte be-
notigt. So betrigt die prozentuale Abnahme der DO200-Druckmesswerte bei Absenkung
der Temperatur auf —10°C unabhingig von der Geschwindigkeit, mit der die Sensor-
folie belastet wird, zwischen 13.57% und 15.37% in den Versuchsreihen mit 300 bar
maximalem Kammerdruck und einer Sensitivitit von 31. In den Versuchsreihen mit 150
bar maximalem Kammerdruck und einer Sensitivitiat von 33 betrigt dieselbe Abnahme
zwischen 8% und 11.3%. Dies ist auf die Verringerung des elektrischen Widerstandes
innerhalb der Sensorzellen zuriickzufiihren.

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wird vor allem in hohen Druckbereichen
deutlich und findet unabhéngig von der Versuchstemperatur statt. Der Einfluss ist in
dhnlicher Ausprégung sowohl beim maximalen Kammerdruck von 300 bar, als auch bei
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150 bar zu beobachten. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass dieser Einfluss,
moglicherweise in anderer Grékenordnung, auch auftreten wird, wenn ein anderer Sen-
sortyp eingesetzt wird. Betrachtet man die Abnahme des DO200-Druckmesswertes von
0.5 Sekunden bis 60 Sekunden Druckanstiegszeit, so verringert sich dieser Wert um circa
15% bei den Versuchen mit 300 bar Kammerdruck und um circa 13% bei den Versu-
chen mit 150 maximalem Kammerdruck. Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit ist
auf stofHliche Eigenschaften des in der Sensorzelle befindlichen piezoresistiven Coatings
zuriickzufiihren.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse iiber das Sensorverhalten lassen sich Durch-
fiihrungsempfehlungen fiir zukiinftige Versuchsreihen ableiten. Dabei kommen auch die
Ergebnisse der vorhergehenden Versuche zur Bestimmung der Einfliisse von Versuch-
spausendauer und Nutzungsanzahl einer Folie zum Einsatz. Die Empfehlungen zielen
darauf ab storende Einfliisse zu verringern, also die Genauigkeit der TekScan-Messung
zu optimieren, um schlussendlich moglichst prézise Messergebnisse und einen realitats-
nahen Einblick in physikalische Vorgédnge zu erhalten.

Zunéchst sollte unter Beriicksichtigung des im Versuch auftretenden Maximaldrucks
ein passender Sensortyp gewédhlt werden. Fiir zukiinftige Versuche mit einer Druckbe-
lastung von 300 bar wird der Einsatz des TekScan Pressure Mapping Sensor 5101 in
der Produktvariante 5000 psi (circa 345 bar) auf Grund des geeigneteren Druckbereichs
empfohlen. Durch eine entsprechende Erhéhung der Sensitivitdt konnen sowohl exakte
Messergebnisse als auch ein lineares Sensorverhalten realisiert werden. Weiter sollten alle
Herstellerhinweise beachtet werden und eine Prekonditionierung einer neu eingesetzten
Sensorfolie stattfinden.

Die langfristigen Einfliisse (24 Stunden) der Nutzungsanzahl einer Folie wurden in
dieser Arbeit gezeigt. Daher wird empfohlen eine Sensorfolie mehrfach mit dem maxi-
malen Versuchsdruck zu konditionieren. Die genaue Anzahl der notwendigen Konditio-
nierungen ist nicht ermittelt worden. Allerdings kann die in den vorliegenden Versuchen
genutzte Anzahl in Héhe von 40 Druckbelastungen als Maft genommen werden. Dabei
ist eine Belastungsdauer von wenigen Sekunden, circa 10 Sekunden, ausreichend. Idea-
lerweise geschieht die Konditionierung im hier genutzten Versuchsaufbau, also mit einer
gleichformig verteilten Druckbelastung auf der gesamten Sensorflache.

Wegen der schnellen Ubersittigung des Sensors bei —10°C Versuchstemperatur ist
zu priifen, ob die in der TekScan-Software gewihlte Sensitivitat ausreicht, um wihrend
der Versuche auch in hohen Druckbereichen keine Sensoriibersittigung zu erzeugen. Da-
her ist der Versuchsaufbau auf die genannte Temperatur zu kiihlen und die angezeigten
Messergebnisse sind bei der gewiinschten maximalen Druckbelastung auf ihre S&ttigung
zu priifen.

Eine Sensorfolie sollte auf Grund ihres individuellen Verhaltens nun unter den Bedin-
gungen equilibriert und kalibriert werden, unter denen sie spiter zum Einsatz kommt.

Bevor die Sensorfolie in Untersuchungen eingesetzt wird, sollte diese kurz vor dem
Einsatz mindestens weitere zehn mal konditioniert werden, da gezeigt wurde, dass sich
kurzfristige Einfliisse auf das Sensorverhalten nach zehn Druckbelastungen verringern.

Wihrend der tatsichlichen Versuchsabldufe ist darauf zu achten, dass zwischen ein-
zelnen Versuchsdurchfiihrungen circa drei Minuten Zeit vergehen, da bei diesen Pau-
sendauern die geringsten Messabweichungen festgestellt wurden.
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7 Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse der Kalibrierung und Equilibrierung des TekScan-Sensors
dienen der Datenanalyse aus Experimenten der mechanischen Stahl-Fis-Interaktion.

Durch die nicht-uniforme Druckbelastung der Sensorfolie beim Einsatz von kegel-
férmigen Eisproben ergeben sich abweichende Versuchsbedingungen. Ebenso werden in-
nerhalb einer Versuchsdurchfiithrung variierende Belastungsgeschwindigkeiten auftreten,
auf Grund des mechanischen Verhaltens von brechendem Eis. Diese Faktoren stellen ei-
ne Hiirde in der prizisen Analyse und Druck-, beziehungsweise Krafterfassung innerhalb
der Kontaktflache von Eis und Stahl dar.

Durch die Beobachtung des Einflusses der verringerten Temperatur auf die verstirkte
Sattigung des Sensors ist fiir zukiinftige Versuche zu beachten, dass die Sensitivitét des
TekScan-Systems softwareseitig so gewdhlt wird, dass bei einer Versuchstemperatur von
—10°C keine iiberméfige Anzahl von geséttigten Sensorzellen auftritt.

In der vorliegenden Arbeit wird der Kalibrierung und Equilibrierung in zwei ein-
zelnen Verfahrensschritten durchgefiihrt. Fiir die Kalibrierung werden pro Versuchs-
durchfithrung globale Werte erzeugt, die die Ndherungsfunktionen der Kalibrierkurven
beschreiben.

Aus der Zusammenfiithrung dieser beiden Verfahrensschritte ergibt sich eine weitere
Methode der Kalibrierung und Equilibrierung des TekScan-Sensors. Dabei wird fiir alle
Sensorzellen jeweils eine Kalibrierung durchgefiihrt, sodass sich das Gesamtverhalten
des Sensors aus der Summe des Zellenverhaltens ergibt und eine Equilibrierung anhand
von Durchschnittswerten obsolet wird.

Auch der Einsatz von Machine Learning kann in der Analyse von TekScan-Sensoren
in Zukunft eine Rolle spielen. Durch die Sammlung von Messdaten und dazugehori-
gen Informationen iiber die Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrungen kann eine
Grundlage geschaffen werden, mit Hilfe eines Machine-Learning-Algorithmus bestimm-
te Muster im Sensorverhalten zu erkennen, zu quantifizieren und die Erkenntnisse fiir
folgende Versuche nutzen.

Die Anwendbarkeit der in dieser Arbeit gewonnenen Kalibrierfunktionen muss in
zukiinftig durchgefiihrten Versuchen, deren Versuchsaufbauten vom hier vorliegenden
Aufbau abweichen, iiberpriift werden.

Eine mittels TekScan durchgefithrte Druckmessung, die tatsichlich stattfindende
physikalische Vorgidnge vollumfanglich abbildet, wird jedoch nicht moglich sein, bedingt
durch das charakteristische Sensorverhalten, sowie die Vielzahl von Einfliissen auf die
Messung.
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8 Anhang

Die Messdaten werden auf Anfrage zur Verfgung gestellt.

68



	Einleitung
	Stand der Technik
	Versuchsaufbau und -ablauf
	Versuchaufbau
	Pausendauer zwischen Versuchsdurchführungen
	Mehrfache Sensornutzung
	Temperatur-, Geschwindigkeits- und Druckvariation

	Versuchsergebnisse
	Pausenzeiten zwischen Versuchen
	Einfluss mehrfacher Sensornutzung
	Temperatureinfluss
	Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
	Einfluss von Druck und Sensitivität

	Auswertung und Diskussion
	Pausenzeiten zwischen Versuchen
	Einfluss mehrfacher Sensornutzung
	Temperatureinfluss
	Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
	Einfluss von Druck und Sensitivität
	Kalibrierung
	Equilibrierung

	Fazit
	Ausblick
	Anhang
	Anhang

