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In der vorliegenden Arbeit wird iiber Untersuchungen zum
Problem des Feuchtigkeitsschutzes von DehnungsmeRstrei-
fen (DMS) und Halbleitergebern berichtet.

Nach einer kurzen Beschreibung des Aufbaus und der Funk-
tionsweise von DMS und Halbleitergebern werden die ver-
schiedenen Moglichkeiten des Einflusses von Feuchtigkeit
auf deren Eingangswiderstand diskutiert. Es ist bekannt, da
Feuchtigkeit eine Anderung des Gleichstromisolationswider-
standes zwischen DMS bzw. Halbleitergeber und metalli-
schem Bauteil bewirkt. Es wird nachgewiesen, daf} die
Kenntnis dieser Anderung jedoch keinen direkten SchluR
auf die Anderung des Gleichstromeingangswiderstandes zu-
laBt. Es wird ferner gezeigt, daR auller diesem bekannten
und stets melbaren Isolationswiderstand bei den meisten
DMS zusatzlich ein Isolationsquerwiderstand wirksam wird,
der auch auf nichtleitendem Bauteil Isolationsstorungen ver-
ursacht. Werden zur Dehnungsmessung Tragerfrequenzmel3-
briicken verwendet, so sind nur die jeweiligen Wechselstrom-
widerstande bedeutsam. Die ohmschen Widerstéande in den
Parallelersatzschaltbildern dieser Wechselstromwiderstande
wurden als allein mallgebend fiir eine exakte Dehnungsmes-
sung gefunden; in dem fiir die DMS-Technik wesentlichen
Frequenzbereich zwischen 0 und 50 kHz erwiesen sich diese
ohmschen Widerstande als zum Teil sehr stark frequenzab-
hangig. Die verschiedenen Widerstdnde werden naherungs-
weise berechnet und mit gemessenen Widerstanden vergli-
chen. Neben Isolationsdefekten bewirkt Feuchtigkeit vor al-
lem auch eine Quellung des Tragers. Wird die Quellung durch
Aufkleben auf ein nicht quellendes Bauteil in der Klebeebe-
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ne verhindert, so entsteht im Trager bei Absorption von
Feuchtigkeit eine Zwangungsspannung. Es wird gezeigt, dal
die Zwangung den Eingangswiderstand von DMS und Halb-
leitergebern zum Teil sehr erheblich beeinfluBt, und zwar
schon bei kleinen relativen Feuchten, bei denen noch keine
Storungen durch Isolationsdefekte auftreten; auch die Emp-
findlichkeit und der Temperaturkoeffizient werden etwas
verandert. Ein EinfluR auf die Querempfindlichkeit ist an-
zunehmen. Auf feuchtebedingte Korrosion wird kurz ein-

gegangen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Feuchteschutz behan-
delt. Zunéchst werden die an ihn zu stellenden Anforderun-
gen diskutiert und Gleichungen zur naherungsweisen Berech-
nung der Schutzdauer angegeben. Dann werden der Per-
meationskoeffizient und der Loslichkeitskoeffizient ver-
schiedener handelsiiblicher Feuchteschutzmittel und eines
auf Grund von Uberlegungen iiber die Permeationseigen-
schaften von Kunststoffen selbst entwickelten Schutzmate-
rials untersucht. Fir die Stoffe mit den giinstigsten Per-
meationskoeffizienten wird auch der komplexe spezifische
Widerstand bestimmt. Es folgen eine Untersuchung der fiir
den Feuchteschutz von DMS und Halbleitergebern wich-
tigsten mechanischen Eigenschaften und eine Zusammen-
stellung technischer Regeln liber den Feuchteschutz.

Abschliefend wird {iber den EinfluR von Feuchtigkeit auf
technisch geschiitzte DMS berichtet. Berechnete und gemes-
sene Schutzzeiten werden miteinander verglichen und Diffe-
renzen zwischen beiden werden diskutiert.






DehnungsmeRstreifen (DMS) und Halbleitergeber werden
heute in groRem Umfang sowohl zu Dehnungsmessungen
als auch sehr haufig zur Messung dehnungsproportionaler
GroRen, wie z. B. Kraften, Driicken und Momenten, einge-
setzt. Da solche Messungen unter sehr verschiedenen Um-
weltbedingungen durchgefithrt werden, die sich nicht selten
sogar wahrend der Messung andern, ist zumindest fiir genaue
Messungen eine Kenntnis des Einflusses dieser Bedingungen
auf die Eigenschaften der DMS und Halbleitergeber erfor-
derlich. Wahrend die Einwirkung von Temperatur und Tem-
peraturanderungen schon oft behandelt worden sind, z. B.
[L 10], fehite bisher eine systematische Untersuchung des
Einflusses von Feuchtigkeit und Feuchtigkeitsanderungen.

Dehnungsmefstreifen und Halbleitergeber bestehen im all-
gemeinen aus geraden oder auch in Windungen angeordne-
ten Leitern sehr kleinen Querschnitts, die auf oder in eine
diinne Schicht Tragermaterial — meist homogener oder fa-
serhaltiger Kunststoff — gebettet sind [L 11]. lhr elektri-
scher Widerstand — er liegt meist zwischen 100 und 600 § —
andert sich, sobald sie gedehnt oder gestaucht werden. Sind
sie fest auf ein Bauteil aufgeklebt, so erleiden sie die glei-
chen Verformungen wie dessen Oberfliche. Die relative Wi-
derstandsénderung — sie betrigt bei DehnungsmeRstreifen
nur etwa das 2- bis 2,5-fache der Dehnung — ist ein MaR fiir
die GroRe der Verformung. Sollen noch Dehnungen in der
GréRenordnung 5 x 10 “® mit einer Unsicherheit von + 10 %
gemessen werden, so miissen die relativen Widerstandsinde-
rungen, die nicht von einer Bauteilverformung herriihren,
kleiner als etwa * 1 x 10°° sein. Es liegt daher die Befiirch-
tung nahe, dalk verschiedene EinfluBgréRen, unter ihnen be-
sonders die Feuchtigkeit, derartige stérende Widerstandsan-
derungen hervorrufen. Es ist ein Ziel dieser Arbeit, festzu-
stellen, in welcher Weise und in welchem MaRe Feuchtigkeit
derartige unerwiinschte Widerstandsanderungen hervorruft.

Feuchtigkeit kann bei DMS und Halbleitergebern z. B. Kor-
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rosion verursachen, die elektrischen Eigenschaften der Iso-
liermaterialien verandern oder das Tragermaterial quellen
lassen. Eine denkbare Abhilfe wire z. B. die Verwendung
ausreichend feuchtigkeitsunempfindlicher Materialien. Ist je-
doch schon ein bestimmtes Material vorgegeben, muf ein ge-
eigneter Feuchtigkeitsschutz vorgesehen werden. Die richti-
ge Auswahl des Schutzes hangt entscheidend davon ab, wie
die Feuchtigkeit jeweils storend wirksam wird. Eine Lack-
schicht zum Beispiel, die eine Stahloberfliche hervorragend
gegen Korrosion schiitzt, kann — bei gleicher Schichtdicke
und bei gleichem Haftvermdgen als Schutz gegen Quellung
auf ein Kunststoffteil aufgetragen — véllig versagen, da der
Stormechanismus der Feuchtigkeit beziiglich des zu schiit-
zenden Materials in beiden Fallen ganzlich verschieden ist.
Diese Grundtatsache ist von vielen Herstellern von Feuchtig-
keitsschutzmitteln fiir DehnungsmeRstreifen miRachtet wor-
den, worauf im Kapitel 3 noch naher eingegangen wird. Die
von den Herstellern solcher Schutzmittel hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit ihrer Produkte gemachten Angaben sind
daher zum Teil nicht richtig, zumindest aber sehr fragwiirdig
und somit als Grundlage fiir ein exaktes Arbeiten unbrauch-
bar. Aber auch die in der Literatur, z. B. [L 1—L 9], be-
schriebenen Untersuchungsergebnisse sind praktisch kaum
zu verwenden, da nahezu ausnahmslos die benutzte Priifme-
thode nicht exakt war. Da der Feuchtigkeitsschutz in der
Praxis jedoch von groRer Bedeutung ist, wurde in dieser Ar-
beit versucht, das Problem grundlegend und systematisch
zu behandeln und allgemein giiltige Unterlagen zu gewinnen.
Dazu gehort zunachst die Klarung des Einflusses von Feuch-
tigkeit auf DMS und Halbleitergeber sowie deren Zuleitun-
gen, ferner eine allgemeine Behandlung des Feuchtigkeits-
schutzes und schlieBlich eine Untersuchung der praktischen
Wirksamkeit eines Feuchtigkeitsschutzes dieser MeRelemen-
te. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt stets in der Klarung
der grundsatzlichen Zusammenhénge; eine Untersuchung
moglichst vieler spezieller Fabrikate wurde nicht angestrebt,
sondern nur eine reprasentative Auswahl untersucht.






1.1 Der komplexe Eingangswiderstand 3" von Deh-
nungsmeBstreifen und Halbleitergebern

Uber den ganz allgemein als komplex angenommenen Ein-
gangswiderstand }"’ zwischen den Anschliissen eines Deh-
nungsmefstreifens oder Halbleitergebers 148t sich folgendes
aussagen: Bei gegebenem DMS oder Halbleitergeber wird

auBer von der Geometrie des Leiters und seinem
Gleichstromwiderstand R* sicher auch noch in irgendeiner
Weise von der Dielektrizitidtskonstanten e und dem spezi-
fischen Widerstand p von Trager- und Klebematerial abhin-
gen und ferner vermutlich auch von der MeRfrequenz f * -
p und €p werden ihrerseits sehr wahrscheinlich von der
Temperatur T und der relativen Feuchte F der MeRstreifen-
umgebung beeinflult. Die Feuchte F kann dariiber hinaus
eine Korrosion des Leiters verursachen sowie Trager und
Kleber quellen lassen, was zu einer Anderung der urspriing-
lichen Leitergeometrie (Drahtquerschnittsverformung durch
Zwéngung usw.) fithren kann. Eine Anderung von T und F
wirkt sich sicher nicht momentan aus, so dalR 3'+ auch
noch von der Zeit t abhéngt; zuletzt ist 3+ natiirlich auch
eine Funktion der MeBstreifendehnung €*. Ganz allgemein
wird daher fiir den komplexen Eingangswiderstand 3/+
gelten:

37= 3% (R" ep,n,f,T,F ¢,
Korrosion, Quellung, Leitergeometrie, t) (1)

Die verschiedenen Variablen der Gl (1) sind nicht alle von-

einander unabhéngig, sondern in irgendeiner, zuniachst noch

unbekannten Weise miteinander verkniipft. Fiir einen ide-

alen DehnungsmeBstreifen oder Halbleitergeber gilt
3% = R* (¢*) und

k: Empfindlichkeitsfaktor- k-Faktor

+ + *
AR AR § 3 * 3
Bo Mo 2 = ke, 80, Ko, R =85, B, R fiir e=0;
8+ R R Ohmscher Wider-
O Q e + + stand im

+ o+
88, = 8 -8, 5 R=parallelersatz-
schalgbnd (2)
von §
eine Bedingung, die bei nicht zu groRem f ausreichend gut
fiir einen frei gespannten, geraden Draht erfiillt ist. Es ist
daher zweckmaRBig, Gl. (1) umzuformen in

+

3 3 s
8 =R (1+k-e)+ﬂi(eD, p, £, T, F, € , Korrosion,

Quollung, Leitergecnstriec, t);

entsprechend gilt: (3)
4+

. A8° * *

— =k‘:e +8 (e, p, £, T, F, €, Korrosion, Quellung,

8, Leiter geometrie, t) (4)

+) Der Skineffekt wurde hier nicht beriicksichtigt, da sein
EinfluR bei Konstantandraht von 20 u ¢, wie er bei Deh-
nungsmeRstreifen verwendet wird, bei Frequenzen
< 100 kHz vernachlassigbar klein ist.

1. Der EinfluB von Feuchtigkeit auf ungeschiitzte Deh-
nungsmeRstreifen und Halbleitergeber

Hierin sind Ol und % ganz allgemein komplexe Funkti-
onen, die im Idealfall gleich Null sind. Es ist das Ziel dieses
Abschnittes der Arbeit, Kenntnisse iiber die Funktionen O
und ¥ zu gewinnen und sie, wenn mdglich, naherungswei-
se zu bestimmen.

1.2 Die Anderung der elektrischen Eigenschaften von
Tréagern und Klebern und ihr EinfluB auf den Ein-
gangswiderstand

1.21 Allgemeine Uberlegungen

Die bekannteste Beeinflussung elektrischer MeRelemente
durch Feuchtigkeit ist die Veranderung der spezifischen
Raum- und Oberflachenwiderstande ihrer Isoliermaterialien.
Im Falle der MeRstreifen und Halbleitergeber bedeutet das
die Verénderung der spezifischen Widerstande der Trager-
werkstoffe und der Kleber, Dieser Effekt ist bekannt, und es
ist daher lblich, mittels gebrauchlicher Gleichspannungs-§2-
Meter den Isolationswiderstand Rls des MeRBstreifens gegen
das meist ja metallische Bauteil zu messen. Gewohnlich wird
ein Isolationswiderstand von 2 100 MS2 als ausreichend an-
gesehen, z. B. [L 12]. Eine nahere Begriindung dieser An-
nahme fehlt jedoch genau so wie eine Untersuchung dariiber,
ob dieser mit Gleichspannung gemessene Isolationswider-
stand auch dort von Bedeutung ist, wo die Widerstandsan-
derungen der DehnungsmeRstreifen und Halbleitergeber mit
TréagerfrequenzmeRBbriicken gemessen werden; gebrauchlich
sind Tragerfrequenzen zwischen etwa 100 Hz und 100 kHz.

Zur Anderung des“Widerstandes R Is kommt noch eine feuch-
tigkeitsbedingte Anderung der Kapazitat Cls zwischen MeR-
streifen und Bauteil, die grundsatzlich mit betrachtet wer-
den mul3, so daR anstatt von RI der komplexe Isolationswi-
derstand } |s 2U untersuchen ist, der im allgemeinen auRer
von der Feuchte auch von der MeRfrequenz abhingen wird.

1.22 Der Zusammenhang zwischen komplexem
Isolationswiderstand 7|, und komplexem
Eingangswiderstand 3%

Der zwischen einem auf ein metallisches Bauteil geklebten
DehnungsmeRstreifen oder Halbleitergeber und dem Bauteil
meRbare, ganz allgemein komplexe Isolationswiderstand

Is verursacht einen NebenschluR 3N parallel zum
Eingangswiderstand }+ gemal der schematischen Darstel-
lung in Bild 1. Dabei ist FNj# 3|s eine Tatsache, die
selbst in einem erst 1962 erschienenen Fachbuch speziell
liber DehnungsmeRstreifen und Halbleitergeber iibersehen
wird [L 12].
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Bild 1
Schematische Darstellung des Zusammenhangs Isolationswider-
stand—NebenschluBBwiderstand

Fiir ein homogenes Einschichtdielektrikum zwischen Draht
und Bauteil 148t sich ¥ N grundsétzlich wie folgt bestim-
men:

Ist der Spannungsabfall Iangs des Drahtes A—B gleichmaRig,
so laRt sich ¥ Njs naherungsweise als Summe der in Bild
2 a eingezeichneten Teilwiderstande darstellen. Ist das Bau-

b

7%

) 5

I>b

/2

,

'R Y]

Bild 2a

teil elektrisch nicht mit dem Draht verbunden, so nimmt es
aus Symmetriegriinden das Potential Y der Drahtmitte der
Strecke A—B an. Wird dieses Potential gleich O gesetzt, also
¢Bau = ¥M = 0, so liegt am AnschluB A das Potential -%an
B das Potential +%, wenn die Potentialdifferenz pp—yR
gleich ¢ ist. An den Drahtenden des Schnittes a—3 (Bild 2 b)

o ° o o L] °
~(p3 _502 _¢1 *?1 +<f72 +50
Sehnitf ac-f)
Bauteil /=~ .
(‘I’gng) . //
o L] L] ° L] o
Py Py ¢ P~y ¥
Bild 2b
Bild 2

Schematische Darstellung eines DMS zur Ermitt/ung von }le

liegen dann die Potentiale - ¢3, - 92, ..... + ¥2, + ¢3. Um auf
der Bauteiloberfliche pgy, = O realisieren zu kénnen, muB
zur mathematischen Behandlung des Problems spiegelbild-
lich zur Bauteiloberflache ein ,,HilfsmeRstreifen” mit den
Potentialen + ¢3, + ¢5 ... - ¢H -3 angenommen werden.
Die Summe aller Potentiale ¢ und ¢’ liefert dann die Poten-
tialverteilung im Halbraum oberhalb der Bauteiloberflache.
GemiR ¥ = —grad y 148t sich dann auch die Feldstérke €

und damit die Stromdichte 51, und schlieBlich auch der Wi-
derstand }le berechnen. Bei einer groBeren Anzahl von
Drahten — es sind MeRstreifen mit bis zu 25 Windungen ent-
sprechend 50 Drahten gebrauchlich — wird die Ldsung die-
ses Problems jedoch sehr schwierig und kaum geschlossen
darstellbar sein. Hinzu kommt noch, daR der obere Halb-
raum nicht unendlich ausgedehnt, sondern durch die Ab-
messungen des Tragers sehr eng begrenzt ist. Noch wesent-
lich komplizierter wird das Isolationsproblem jedoch da-
durch, daR nicht nur der MeRstreifentrager meist elektrisch
stark inhomogen ist, sondern daR vor allem der Kleber, mit
dem der MeRstreifen auf das Bauteil geklebt wird, ganz an-
dere elektrische Eigenschaften besitzt als der Trager. So un-
terscheiden sich Kleber und Trager in ihrer spezifischen
Gleichstromleitfahigkeit, in der Dielektrizitatskonstanten
und in der Hohe der dielektrischen Verluste, wie spater
noch gezeigt wird. Es liegt also stets ein sehr kompliziertes
Doppelschichtdielektrikum vor.

Der allgemeine Losungsweg geht iiber die Anwendung der
Maxwellschen Gleichungen — bei den hier angewendeten re-
lativ niedrigen Frequenzen f 50 kHz naherungsweise in
Form der Potentialgleichung Ay = 0, vgl. [L 15] — auf die
beiden Gebiete Trager und Kleber und Integration der Glei-
chung fiir die jeweils giiltigen Randbedingungen. Eine we-
sentliche Bedingung ist die Vorgabe der Kleberschichtdicke.
Wie spater gezeigt wird (Abschnitt 1.26), ist die Kleber-
schichtdicke jedoch willkiirlichen, durch die Klebetechnik
bedingten Schwankungen bis zum Verhaltnis 1 : 30 inner-
halb einer Schicht unterworfen; dariiber hinaus treten im
Kleber stellenweise Entmischungen der Kleberbestandteile
auf, so daR die Klebeschicht auch elektrisch undefiniert in-
homogen wird. Allein aus diesem Grunde ist es somit nicht
mdoglich, die Maxwellschen Gleichungen zu integrieren. Der
Widerstand B’le IaRt sich daher fiir einen aufgeklebten
MeRstreifen bzw. Halbleitergeber grundsatzlich nicht exakt
berechnen.

Es hat sich jedoch fiir das Verstandnis der Isolationseffekte
als niitzlich erwiesen, den Widerstand 3 N, fiir ein homo-
genes isotropes Einschichtdielektrikum in grober Naherung
wie folgt zu berechnen:

Zwischen den Punkten A und B erstrecke sich — gemal
Bild 3 a — ein gerader Leiter der Lange | in konstantem Ab-
stand iiber einem metallischen Bauteil. Der Raum zwischen
Leiter und Bauteil sei elektrisch homogen und isotrop. Das
Bauteil sei elektrisch nicht mit dem Leiter verbunden. Liegt
zwischen A und B eine Potentialdifferenz Ay, so nimmt das
Bauteil aus Symmetriegriinden das Potential der Leitermitte
an. Die Anordnung gemaR Bild 3 a 148t sich deshalb in die
elektrisch gleichwertige gemaR Bild 3 b umwandeln, auf die
nun die Leitungsgleichungen (vgl. z. B. [L 15]) und ihre L&-
sungen angewandt werden kdnnen.

\ l - 2
A l J“) 8 - Kurzschluf
Metallisches
Bauteil
A / y 5
/ Metallisches Bauteil ~ 7, 8
a b
Bild 3

Schematische Darstellung zur Ableitung der Gl. (11) aus den Lei-
tungsgleichungen (5) und (6)



Es sei in der Anordnung gemaR Bild 3 a R’ der Gleichstrom-
widerstand des Leiters pro Langeneinheit, L' die Induktivi-
tat des Leiters pro Langeneinheit, C’ die Kapazitat zwischen
Leiter und Bauteil pro Langeneinheit und G’ die Ableitung
zwischen Leiter und Bauteil pro Langeneinheit. Dann gilt
in der Anordnung entsprechend Bild 3 b, auf die nun die
Leitungsgleichungen angewandt werden sollen, R7= 2 R’,
C1=1/2C,G1=12G’',Ly]=2 L, 1=1/21.

Die Leitungsgleichungen lauten

u, = qu - cosh yl, + IAo - 8, * stnh yl; (5)
UAO e
IA = IAo + cosh yll + B-o— + sinh vl1 (6)
wobei

R + JwL R Re
G + JjuCy G + jwc =2 &+ juC (7)

der Wellenwiderstand und
. ~\/(R'l TR (e ¥ ) 'x}<\/er AT

= V‘a"_(cT‘GE"Y‘ (8)

das UbertragungsmaR bedeuten; da bei DMS die Induktivi-
tat L = L7 | nur etwa 1—2 uH betragt und aulRerdem prak-
tisch konstant ist, kann wL"gegeniiber R% fiir Frequenzen
< 100 kHz vernachlassigt werden.

Der Widerstand der Leitung A — B in Bild 3 a—d. h. also der

Eingangswiderstand 3‘+ des DMS bzw. Halbleitergebers —

entspricht dem Eingangswiderstand 'ULA/IA =3 k des Lei-

tungssystems in Bild 3b im KurzschluBfall ( UL po = 0). Fiir
%k folgt aus den Leitungsgleichungen [L 15]:

Fk= Fo-tanhy -1y (9)
Bricht man die tanh-Reihe nach dem zweiten Glied ab, setzt
%o und v gemaB Gl. (7) bzw. Gl. (8) ein und substituiert

(R’, C’, G') - I durch (R, C, G), so folgt =
§,~2 VG+JwC [ —\R G+ Juc)s ﬁR(G+Jw)j]

(10)

Da der Ausdruck 1,(G + jwC) den Isolationswiderstand 3'|s
zwischen dem Leiter A—B und dem metallischen Bauteil
darstellt, wird

g =8~ -

Wire der Isolationswiderstand 3 |s dem Gleichstromwider-
stand R zwischen A und B direkt parallelgeschaltet, so wiir-

- =21

12 3TS (11)

de mit der praktisch stets erfiillten Annahme R< 351
R+ B .
+ S R R
= = ~ R (1 -z
8 = R + SIS 1 +R__ ( 8.[5) (12)
8Is

Daraus folgt, da als NebenschluBwiderstand }le etwa
das Zwéolffache des Isolationswiderstandes | einzusetzen

ist: FNg~ 120 3

Wird der Leiter bei A oder B elektrisch mit dem Bauteil ver-
bunden, so fiihrt ein dhnlicher Rechengang zu dem Ergebnis

+ R

8 ‘%Rfl-jsrs] (13)
Der NebenschluBwiderstand ist also in diesem Fall um den
Faktor 4 kleiner !

Auf den Zusammenhang gemaR Gl. (12) haben Jones und
Maslen [L 13] schon vor mehr als 10 Jahren hingewiesen,
ohne allerdings zu beachten, dal® der Isolationswiderstand
komplex ist. Sie iibersahen ferner, daR der Isolationsneben-
schluB nicht nur auf dem Wege MeRstreifenwiderstand—Bau-
teil—Zuleitung erfolgt (vgl. Bild 4). Der zweite NebenschluB-

MeBwiderstand
B
/ - -

I

Luleitung

Trager

-
|
|
|

/ / /
//// S/, Bauteil

Bild 4

Schematische Darstellung der 3’ N, bestimmenden NebenschluB-
s

wege

weg wirkt sich besonders ungiinstig dadurch aus, daB die
Zuleitungen zum MeRwiderstand praktisch nichts beitragen
und dieser NebenschluR somit direkt liber den Anschliissen
A, B liegt. Wie spater gezeigt wird, entfallen — je nach MeR-
streifentyp — etwa 8 bis 80 % der Leitung zwischen An-
schluB A und dem Bauteil auf den Weg Zuleitungen—Bau-
teil. Der Faktor 12 in GI. (12) ist also wesentlich zu groRR
und auf etwa 5—10 zu ermaRigen:

FINs~5-10 Fs (14)

Auch dieser Wert ist noch nicht der endgiiltige und gilt au-
Rerdem natiirlich nur fiir den MeRstreifen bzw. Halbleiterge-
ber allein, d. h. ohne AnschluRkabel und Lo6tstiitzpunkte
usw., und nur bei sauberen MelRstreifen, d. h. ohne wesent-
liche Oberflachenleitung im Bereich der Lotanschliisse. All-
gemein wird also sein

3N|s=KIs' Fis (15)

worin K| ¢ stets < 4 ist, da der IsolationsnebenschluR nie un-
giinstiger sein kann als auf dem Wege Zuleitung—Bauteil—
Zuleitung und der Widerstand zwischen einer Zuleitung und
dem Bauteil mindestens 2 x 3¢ betrégt.

%
s Ddess | 0
; S/ F /
seikes
bo U e
2 2
2l p

Bild 5
Schematische Darstellung zur
Ermittlung von }q




Zu dem NebenschluRR infolge zu kleinen Isolationswider-
standes MeRstreifen—Bauteil kommt aber nun noch, beson-
ders bei MeBstreifen mit gitterformigem MeRleitersystem,
jener auf dem Wege Leiter—Isolation—Leiter; er darf nicht
von vornherein vernachlassigt werden, wie noch gezeigt wird.
Die Verhaltnisse an einer Leiterschlaufe lassen sich beim
Vorliegen des reinen Quereffektes an Hand des Bildes 5
verstehen:

Die Schlaufe sei durch eine Spiegelebene Sp aufgeschnitten
gedacht. Es sei ferner 3 der Querwiderstand von einer
Schlaufenhalfte direkt zur andern; es ist dann 74 = £a s
Da die Spiegelebene — wie oben die Bautelloberflache -
eine Aquipotentialflache ist, gilt auch hier die Beziehung
(12) mit 3|5=1/4 3 . Damit wird

BlAuz Rps

der Widerstand zwischen A und {3 allein unter dem Einflu
des Querwiderstandes 3.

R
[ - sos]

38, (16)

Besitzt der MeRstreifen zwei Leiterschlaufen, so gilt nahe-
rungsweise das in Bild 6 dargestellte Ersatzschaltbild.

« Y
3%,
e (SR |
p A Fap . 356 8
A B
Bild 6

Ersatzschaltbild eines zweischiaufigen DMS beziiglich des reinen
Quereffektes

Ay 3
Da Bpg = 833 ist, wird

1
Sip~5 B * %*é’%n’sﬁs’”sﬁw

Fir einen MeRstreifen mit n Schlaufen gilt dann

Bn ~ Bpg + (0 - 1) g (17)

Dabeiist 8 ™ Rpg [ - 3—“%; ] (18)
BA
A (Y YA8

und 8(]” = BAB [1 = 3 8 ] (19)

Durch Einsetzen von (18) in {19) und (19) in (17) wird fiir
einen Mefstreifen mit n Leiterschlaufen naherungsweise
R
2n -1 AB
Gip ¥ Fgp [ - ) 3—8:]=RABU(

X I (20

2n -1"%q

Hierin ist 3’q der Querwiderstand einer Schiaufe. Der
NebenschluR auf dem Quer-Weg wirkt also derart, als wenn
parallel zu Rapg ein Widerstand Fnq lage:

3n

B = T2 & 21)

Bei Dehnungsmelstreifen mit geradem Leiter und bei Halb-
leitergebern muR grundsatzlich auch der L&angsnebenschluf
gemaR Bild 7 beachtet werden. Sind fTr,K! und gy k| der

Leiter

Trdger
/

Bild 7
Schematische Darstellung des Lédngsnebenschlusses

mittlere komplexe spezifische Widerstand bzw. der Quer-
schnitt von Trager und Kleber und ferner p_ und q|_ der
spezifische Widerstand bzw. der Querschnitt des Leiters, so
gilt fiir das Verhaltnis des Leiterwiderstandes Rpg zum Wi-
derstand F Ty k| von Tréger und Kleber zwischen A und B

p
Ra L/a,

81‘1‘,1(1

T .
T Kl/qTr', K1

Um die GroRenordnung des Effektes abschatzen zu kdnnen,
sei 1y iy durch| ¥ 1 | ersetzt. Fiir Frequenzen < 50 kHz
erhalt man mit den im Abschnitt 1.23 beschriebenen MeR3-
werten von§ . und $| fiir gebrauchliche DehnungsmeR-
streifen und Halbleitergeber stets

RAB <

I8’1‘1",1(1 -

Dieser Effekt ist deshalb praktisch bedeutungslos. Zur Ab-
schatzung des Widerstandes ¥ sind daher nur die Glei-
chungen (12) und (21) heranzuziehen. Die darin enthalte-
nen Widerstande % und }q werden in den Abschnitten
1.24 und 1.25 eingehend besprochen.

107,

Der wirksame NebenschluBwiderstand 3’N wird gebildet
durch Parallelschaltung der Nebenschliisse auf dem ,,Quer-
weg”’ und auf dem ,,Isolationsweg"” %Nq und %le.

Es ist also

Sy, " Sy,

8 = ng 8 ¢ Bry (22)

wobei R = (R/|R]) - K=% K im Gegensatz zu Kjs kom-
plex ist, da 3N, # Skalar x 3| ist. Der Faktor K kann
wegen auc% < 4 sein. 3’Nq 1aRt sich nach GI. (21)
berechnen. %er Widerstand 3’N| wird gebildet durch Pa-
rallelschaltung des zwdlffachen Isolatnonsmderstandes Git-
ter—Bauteil (gemaR Gl. (12)) und des vierfachen Isolations-
widerstandes beider Zuleitungen gegen das Bauteil (2 x Iso-
lationswiderstand einer Zuleitung). Es ist also

12(8,.)  +(8) .
8N ) 8Is G qu 21=K S '(SIS)G (SIS)Zl -
Is ?(EIS)G +(815521 o R 1s IBISTG *:BIS)ZI (
2 - [(8..) + (8.) ]
it 8Is G 8Is 71

24
3(8,.) (8) ’
815 G+ 815 71

durch Einsetzen in (22) wird



12 8Nq . (8IS)G e (3IS)Zl

B - - (24)
-3Nq : [3(815T+ (BISYZIJ + 12(3153G : (sIS)Zl

Da jeder Widerstand eines homogenen Materials durch das
Produkt ¥ - G, G = geometrischer Faktor, darstellbar ist,
und hier unter der Voraussetzung der Isotropie fiir alle drei
Widerstande der gleiche spezifische Widerstand ¥ einzuset-
zen ist, 1aBt sich GI. (24) auch in der Form

In=5-G (25)

schreiben. Wie spater gezeigt wird, sind aber die Trager
meist weder homogen noch isotrop, so daR diese einfache
Form nicht anwendbar ist.

Ist der komplexe Widerstand 3\ gemiB Gl. (24) berech-
net, so 1aBt sich nun sein EinfluR auf den ganz allgemein
ebenfalls komplexen Eingangswiderstand 3+ des Deh-
nungsmeRstreifens oder Halbleitergebers ermitteln. Im hier
ausschlieflich benutzten Parallelersatzschaltbild lassen sich
der durch Isolationsdefekte nicht gestérte Eingangswider-
stand J° und der wirksame NebenschluBwiderstand
durch je eine Parallelschaltung eines ohmschen Widerstan-
des und einer Kapazitat darstellen (vgl. Bild 8):

R
1

Bild 8
Ersatzschaltbild des gestérten

Eingangswiderstandes 3‘* Cy o

8-=R'- ‘wc R
L su 6% p?
Py - J oG Ry
8 = 3 >
1 +w chRN

Der ,,gestorte” Eingangswiderstand 3+ ergibt sich dann
wie folgt:

+ 8 - By R™ - Ry
B’Bﬁ"& R-ERN2
R+ RyJ « [1+ 67 (¢ v - —D )
[R°+ Ry)
R® -
"l -dw(Ciroy - Wy (26)
R +RN

Der Widerstand 3' kann bereits als ungestort angesehen
werden, wenn R® = R* bzw. R:; gilt; die Bedingung C* =0
braucht nicht erfiillt zu sein, wie unten gezeigt wird.

Fir Frequenzen S 50 kHz ist, wie spater gezeigt wird (s.
Abschnitt 1.26), stets Ry > R®. Fiir R* <600 Q (gilt fiir na-
hezu alle MeBstreifen und Halbleitergeber) und (C* + Cn)

< 1000 pF ist unter der gleichen Bedingung auch
w?(C*+C)? R*? < 1. Damit wird
8+zﬁ. - N1 -B;] -1 _wa (c' +c )ER'E]

RN N

‘[l-Jw(C'+CN)'R'[l-%]]

(27)

Da bei homogenem Material Ry = on - G und
CN = (ep)N - 1/G ist, wobei ep, p die Dielektrizitatskon-
stante bzw. der ohmsche spezifische Widerstand im Parallel-
ersatzschaltbild des komplexen spezifischen Widerstandes 3’
sind und G eine geometrische Konstante ist, 1aBt sich auch
schreiben:

. R" 1 . legly @, . len]
8+wR [1- T a’] (1 - u;a (c +—§—N) .Ra-[l-j w(C +%)
R LRLL 28
R'[1 -5 pN]] (28)

Da G bei einer Anderung der Temperatur T und der relati-
ven Feuchte F im Vergleich zu p und €p hier praktisch kon-
stant bleibt, wird 3% fast nur durch die Funktionen
p=p (F, T, w) und ep = ep (F, T, w) verandert. Um 3+
gemaR Gl. (27) bestimmen zu kénnen, miissen deshalb zuvor
die GroRen p und ep in Abhéngigkeit von Temperatur, rela-
tiver Feuchte und Frequenz experimentell ermittelt werden.
Setzt man in GI. (27) — R*?/Ry = AR" und Cp = AC, so
1aRt sich diese Gleichung auch in der Form

+ . . 2 . 2 2
~[R +aR ]« [1 -0 (C"+aC")" R

. (29)
1 -3w (€ +4) - (R +4R))

schreiben, die etwas iibersichtlicher ist als die Gleichungen
(27) und (28).

Unter den schon oben genannten Bedingungen AR’ < R
und w?(C* + AC’)? R*? <1, die im allgemeinen erfiillt sind,
folgt aus GI. (29) mitA 3°= 3*— 3°

WL 220 T sy
8 R 0 R
. . . (30)
- JwReT [+ 2AE B L0,
(o] B C
meist ist éff— << 9?— ; unter dieser zusatzlichen

R .
Voraussetzung wird

88° MR"_ 2 .2 .2 a0 ‘B s i
B B PR, el e & (310)
8 R C o] c’

Unter der Annahme R* = R¥, s. 0., und somit auch
AR* = Rt — R*=AR* = R* — R*, wird dann die durch Iso-
lationsdefekte verursachte relative Anderung des ungestor-
ten Eingangswiderstandes 3*

. * ) . e 2 . 5
8 8B 2R [g +(A—(_37) JjwR ¢’ ~A—?— (31b)
c c

Da die Dehnung €™ entsprechend GI. (2) der GréRe ARS/Rg
proportional ist, ist es hinreichend und notwendig, tatsach-
lichden ohmschen Widerstand R (d. h. je nach Fall R*
bzw. Rg oder R oder R* usw.) im Parallelersatzschaltbild
des komplexen Widerstanden 3 (d. h. je nach Fall 3+
oder 3 usw.) zu messen, nicht etwa| 3| oder den Real-
teil von }

Bei einer Widerstandsmessung mit Gleichstrom wird am un-
gestérten MeRstreifen automatisch ARG/Rg erhalten, bei



der Messung mit Tragerfrequenz sind mehrere Verfahren ge-
brauchlich, die jedoch nicht alle ohne weiteres als MeRer-
gebnis ARS/Rg liefern.

A) Messung von } nach der Null-Methode

A, : Erfolgt der Abgleich der MeRbriicke nach Betrag
und Phase (R- und C-Abgleich), so wird stets
ARg/Rg (und natiirlich auch AC,/Cq) erhalten, was
am ungestdrten MeRstreifen dem gesuchten ARG/Rg
entspricht.

A, : Wird nur nach Betrag abgeglichen (also kein Phasen-
abgleich), so wird ohne phasenempfindliche Gleich-
richtung nur auf ein Minimum der Diagonalspan-
nung der Wheatstoneschen Briicke kompensiert, was
nicht einmal zum Re { A 3o/ Fo} und schon gar
nicht zu ARy/Rq fiihrt. Mit phasenempfindlicher
Gleichrichtung wird der mit der Steuerspannung in
Phase befindliche Teil der Diagonalspannung kom-
pensiert, der nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen dem Re {A %} o/ }0} entspricht; aber auch der
liefert gemaR GI. (31) nur unter bestimmten Bedin-
gungen ungefahr AR,/Rg.

B) Messung von % nach der Ausschlag-Methode

B,: Wird zu Beginn nach Betrag und Phase . abgegli-
chen (Ausschlag = 0), so wird bei einer Verstimmung
um AR, ohne phasenempfindliche Gleichrichtung
nur der Betrag der Diagonalspannung gemessen, der
weder dem Re { A 3o/ 3o} noch ARy/R, ent-
spricht; mit phasenempfindlicher Gleichrichtung wird
unter der meist erfiillten Bedingung w - Co <Rg der
Re{ A 3o/ 3-0} ermittelt, der gemaR Gl. (31) fiir
ACq = 0 der GroRe AR /R entspricht. Eine wéhrend
der Messung auftretende Kapazitatsénderung AC,
tauscht aber auch bei phasenempfindlicher Gleich-
richtung eine Anderung ARg vor.

B, : Wird zu Beginn nur nach dem Betrag abgeglichen, so
ist eine eindeutige Messung von ARy/R iiberhaupt
nicht mehr moglich, wenn nicht zufallig kapazitives
Gleichgewicht herrscht.

Die Uberlegungen zu B) gelten auch fiir MeRbriicken, bei de-
nen der Abgleich durch Einspeisen einer Gegenspannung in
die Briickendiagonale erfolgt. In diesem Falle erfolgt ja kein
echter R-Abgleich, sondern nur eine Messung der Diagonal-
spannung fiir Rpj, > ° mittels Kompensation!

Diese Betrachtungen zeigen, dall bei einer einwandfreien
Dehnungsmessung nur die Anderung des ohmschen Wider-
standes im Parallelersatzschaltbild des Eingangswiderstandes
3t (bzw. 3 °) gemessen werden muB. Diese wird nur
durch Ry (nicht durch Cp) beeinfluBt. Die wesentliche,
durch Isolationsdefekte verursachte StorgroRe ist also Ry .

1.23 Der komplexe spezifische Widerstand ¥ von
Triagern und Klebern und seine Deutung

Zum naheren Verstandnis der am DehnungsmeRstreifen bzw.
Halbleitergeber auftretenden Isolationsprobleme hat es sich,
wie bereits im Abschnitt 1.22 angedeutet, als notwendig er-
wiesen, die spezifischen Widerstande von Tragern und Kle-
bern zu untersuchen. Sehr haufig wird unter dem spezifi-
schen Widerstand eines Stoffes sein spezifischer Gleich-

10

stromwiderstand verstanden (z. B. [L 15, L 21, L 23
(Tabellen)]), was der verbreiteten Denkweise ent-
spricht, als Isolationswiderstand nur den Gleichstromisolati-
onswiderstand anzusehen. Diese auch in der DMS-Technik
geiibte Praxis kann jedoch zu schweren Fehlern fiihren,
wenn sie bedenkenlos auf Wechselstromschaltungen ange-
wendet wird. Bei der Untersuchung der Isolationsprobleme
in mit Tragerfrequenz gespeisten Melstreifenschaltungen
hat sich die rein gleichstrommaRige Betrachtungsweise, die
bisher allgemein iiblich ist, sogar als vollig falsch erwiesen,
da hierbei der z. T. erhebliche EinfluR der dielektrischen
Verluste im Trager und Kleber auller acht gelassen wird. Es
ist daher zweckmaRig, den spezifischen Widerstand als kom-
plexe GroRe ¥ einzufiihren und durch ein geeignetes, noch
zu ermittelndes Ersatzschaltbild zu beschreiben.

Bild 9
Schematische Darstellung zur Definition von ¢

R
Q
Bild 10 b)
Ersatzschaltbild von  F(a) und § (b) &p

Ein Probekorper (Bild 9) der Dicke d, der Hohe h und der
Breite b trage zwei Elektroden E. Ist 3 der komplexe Wi-
derstand zwischen den Elektroden, so ist

¢-g- 38

(32)

der komplexe spezifische Widerstand des Probenmaterials.
Im Parallelersatzschaltbild, das sich fiir die Behandlung der
Isolationsprobleme von DehnungsmeRstreifen als das zweck-
maRigste erwiesen hat und deshalb hier ausschlieRlich be-
nutzt wird, wird % durch Parallelschalten der GréRen R
(= ohmscher Widerstand im Parallelersatzschaltbild von } )
und C (= Kapazitdt im Parallelersatzschaltbild von % ) dar-
gestellt (siehe Bild 10 a). Der spezifische Widerstand ¥ 1aRt
sich dann symbolisch durch das in Bild 10 b gezeigte Ersatz-
schaltbild beschreiben, wobei

b -h e .2
p=R" 3 und e, =C B

(33)

ist. Es ist hierbei als wesentlich zu beachten, da R und p
im allgemeinen nicht mit Gleichstromwerten identisch sind
und ferner auch C und ep nicht als frequenzkonstant ange-
sehen werden diirfen! Es ist vielmehr % durch Messung der
Kapazitat C und des Verlustfaktors tan 6 = 1/2n7fRC, f=
MeRfrequenz, zu bestimmen, woraus sich dann leicht p und
€D ergeben.+§ Zu beachten ist ferner, daB p und ep aniso-
trop sein konnen!



Im vorliegenden Fall wurden C und tan 6 als Funktion der
Frequenz mit einer MeRbriicke der Firma Marconi, Typ
TF 2700, ermittelt. Aus rein praktischen Griinden erfolgte
die eigentliche Messung im Reihenersatzschaltbild, aus dem
anschlieBend mittels der bekannten Formeln, z. B. [L 15],
in das Parallelersatzschaltbild umgerechnet wurde. Um die
Sicherheit besonders der tan §-Messungen zu kontrollieren,
wurde stets neben der an der Probe durchgefiihrten ersten
MeRreihe in einer weiteren MeRBreihe der tan § einer Ersatz-
schaltung gemessen, die aus sehr verlustarmen Kondensato-
ren und ohmschen Widerstanden der in der ersten MeRreihe
ermittelten Werte aufgebaut war. Die Differenz der tan §-
Werte beider MeRreihen wurde zur Korrektur der ersten
Reihe benutzt, so daB die Unsicherheit der im folgenden be-
schriebenen R-Werte als < + 20 % anzusehen ist. Im Ver-
gleich zu der sich iiber viele GroRenordnungen erstrecken-
den Anderung in Abhiangigkeit von der Frequenz ist diese
Unsicherheit praktisch bedeutungslos.

AulBer den im Frequenzbereich 100 Hz bis 50 kHz ermittel-
ten R-Werten wurden stets auch die Gleichstromwiderstan-
de gemessen. Bis zu Widerstanden von etwa 10% M wurde
zur Messung ein Gleichspannungsisolationsmesser mit einer
MeBspannung von 10 V verwendet, dariiber ein solcher mit
108 V. Bei 10 V ist der EinfluR der elektrochemischen Po-
larisationsspannung praktisch bedeutungslos, wahrend bei
108 V meist noch kein Absinken des Widerstandes infolge
zu hoher Feldstarke [L 14] zu beobachten war.

Es wurden insgesamt 5 Tragerarten und 5 Kleber beispiel-
haft untersucht. Die Kennzeichnung der untersuchten Mate-
rialien erfolgt nur durch die Herstellerbezeichnung und ge-
gebenenfalls durch vom Hersteller zusatzlich gemachte An-
gaben. Eine genauere Kennzeichnung ist ohne weiteres auch
nicht maéglich, da die Trager und Kleber nicht selbst herge-
stellt wurden und ihre Herstellung nicht beeinfluRt werden
konnte. Das Ziel dieser Arbeit war auch nicht die Ermitt-
lung der Isolationseigenschaften als Teil einer Untersuchung
iber Isolierstoffe. E in Ziel der Arbeit war vielmehr, das
Verhalten gegebener DMS und Kleber unter dem Ein-
fluB von Feuchte zu verstehen und dabei u. a. auch Wir-
kungsweise und GroRe der verschiedenen Isolationsdefekte
in Abhéngigkeit von den fiir die DMS-Technik wesentlichen
Parametern, wie Frequenz, Feuchte, Temperatur usw., zu
erkennen und somit eine Grundlage zu schaffen sowohl fiir
eine exakte DMS-MeRtechnik und ein besseres Verstandnis
von DMS-MeRergebnissen als auch fiir eine Weiterentwick-
lung von DehnungsmeRstreifen und Klebern.

Als Probekorper wurden bei der Untersuchung der MeR-
streifentrager Originaltrager mit Dicken zwischen 20 u (Fo-
lienmeRBstreifen) und etwa 120 u (PapiermeRstreifen) ver-
wendet, bei der Untersuchung der Kleber Schichten mit
Dicken zwischen 0,3 mm und 0,8 mm. Auf beide Arten von
Probekorpern wurden mittels Leitsilber Elektroden mit Fla-
chen zwischen 2 cm? und 4 cm? aufgetragen. Auf Schutz-
ringelektroden wurde wegen der geringen Gesamtgenauig-
keit verzichtet. Die Leitsilbermethode trug grundsatzlich die

+) Der Verlustfaktor 1Bt sich auch durch die Gleichung
6 = €''/e¢' einfiilhren, wobei €'’ und ‘¢’ Imaginarteil und
Realteil der komplexen Dielektrizitatskonstanten
€ = € — | €' bedeuten. Da aber, wie im Abschnitt 1.22
gezeigt, in der DMS-Technik die GroRe und Frequenzab-
hangigkeit von R und C interessieren, wurde hier die
obige Form der Einfiihrung gewahlt.

Elektroden
/A

Bild 11
Schematische Darstellung der MeBanordnung
zur Bestimmung von §

Probe

Wachs

Gefahr in sich, daB durch das Auftragen der Suspension eine
unzulassige Veranderung des Probenmaterials eintritt; das
galt besonders fiir die teilweise von Mikrorissen und feinen
Hohlrdumen durchsetzten Trager. Es wurden daher mit vier
verschiedenen Tragern nacheinander zwei Versuchsreihen
durchgefiihrt: in der ersten Reihe wurden als Elektroden auf
die Trager aufgeprelSte Metallfolien verwendet, in der zwei-
ten Leitsilberelektroden. Da der Unterschied zwischen bei-
den Reihen innerhalb der MeRunsicherheit lag, konnte so-
mit ein unzulassig grofer EinfluB der Leitsilberelektroden
ausgeschlossen werden. Wegen der sehr viel einfacheren
Handhabung wurde deshalb fiir alle weiteren Messungen die
Leitsilber-Methode verwendet. Zur Vermeidung von Neben-
schliissen durch Oberflachenleitung wurden die Rander der
Proben in  mikrokristallines Wachs eingeschmolzen
(s. Bild 11), dessen spezifischer Oberflichenwiderstand auch
bei 97 % relativer Feuchte im Bereich 0—50 kHz (auch
Oberflachenleitung ist allgemein eine Funktion der Fre-
quenz, vgl. [L 18]) als befriedigend groR gefunden wurde.
Der durch Oberflachenleitung verursachte Fehler betrug
stets < 20 %.

Wahrend der gesamten Untersuchung befanden sich die Pro-
ben in einem Exsikkator, in dem mittels geeigneter gesét-
tigter Salzl6sungen nacheinander verschiedene relative Feuch-
ten eingestellt wurden. Vor jeder Messung wurde das Errei-
chen des Feuchtegleichgewichtszustandes abgewartet. Die
Verbindungsleitungen zwischen Probe und MeRbriicke wur-
den so gefiihrt, dal die Eigenschaften der Leitungen nicht
wesentlich in das MeRergebnis eingingen. Der gesamte Ver-
suchsaufbau ist in Bild 12 wiedergegeben.

Bild 12
Versuchsaufbau zur Messung des spezifischen Widerstandes f von
Tragern und Klebern

3 DMS-Trager mit Leitsilberelektroden
Gleichspannungsisolationsmesser

Marconi-Briicke zur Messung von C und tan &
Wechselspannungsgenerator fiir 20 Hz bis 250 kHz

Qo oW

Die bei den Messungen erhaltenen Ergebnisse sind in den
Bildern 13 bis 26 dargestellt. Jeder eingetragene MeRwert
ist der Mittelwert {iber die Messungen an zwei bis vier Pro-
ben. Die Streuungen um den Mittelwert betragen bei den
Klebern und den homogenen Tréagern durchweg weniger als
* 25 %. Bei den inhomogenen Tragern (Bild 20 bis 23) kann
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Relative Dielektrizitdtskonstante €. und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p des Klebers PR 9244 als Funktion der Frequenz bei 21°C
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Relative Dielektrizititskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p des Klebers X-60 als Funktion der Frequenz bei 21°c
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Relative Dielektrizitdtskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p des Klebers BC 6035 als Funktion der Frequenz bei 21 oc

bei 2 % rel. Feuchte
x “ 66% v
o " 75% P
A ” Q7 % " 1%

12

Relative Dielektrizitatskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p des Klebers GM 4479 als Funktion der Frequenz bei 2 19C

bei
x “ 66% "
o " 75% "
A 7 97% ~

2 % rel. Feuchte
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Bild 17
Relative Dielektrizitdtskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p des xy-Klebers als Funktion der Frequenz bei 21°C
bei 2 % rel. Feuchte
o ” 75% v
A 7 97%

der Streubereich jedoch, abhangig von Feuchte und MeRfre-
quenz, bis zu einer Zehnerpotenz betragen. Einige Tréger
und Kleber zeigen beim Durchlaufen eines Feuchtezyklus
trocken > feucht > trocken ausgepragte Hystereseerschei-
nungen, obwohl vor jeder Messung stets das Erreichen des
Feuchtegleichgewichtszustandes abgewartet wurde. Es tre-
ten also bei der Absorption offenbar z. T. auch noch sekun-
dare Effekte auf.

Die Bilder 13 bis 17 zeigen die Abhéangigkeit des ohmschen
spezifischen Widerstandes p und der relativen Dielektrizi-
tatskonstanten €, von der MeRfrequenz bei verschiedenen
relativen Feuchten fiir fiinf gebrauchliche Kleber; Bild 18
zeigt p als Funktion der relativen Feuchte bei verschiedenen
MeRfrequenzen. Die Bilder lassen ganz klar und eindeutig
erkennen, daB p in der durch die Gleichungen (32) und (33)
gegebenen Definition, die allein fiir die Untersuchung von
Isolationsproblemen in MeRstreifenschaltungen wesentlich
ist, aullerordentlich stark von der MeRfrequenz abhangt.
Bei hohen Frequenzen liegen die p-Werte, ausgenommen
beim Kleber BC 6035, sogar bei grolRer Trockenheit um
mehrere Zehnerpotenzen unter den Gleichstrom-p-Werten
bei extrem grofRer relativer Feuchte. Eine an Gleichstrom-p-
Werte gekniipfte SchluBfolgerung mufl daher zu schweren
Fehlern fiilhren, wenn sie direkt auf eine Tragerfrequenz-
meRanlage ibertragen wird. Als besonders ungiinstig bei ho-
her Feuchte hat sich der Kleber BC 6035 erwiesen, und
zwar schon bei Verwendung in frischem Zustand; nach lan-
gerer, die Klebeeigenschaften noch nicht wesentlich beein-
flussender Lagerung werden die Isolationseigenschaften noch
erheblich schlechter, wie aus Bild 14 ersichtlich ist. Mogli-
cherweise zeigen andere chemischhartende Kleber ein in der
Tendenz ahnliches Alterungsverhalten; schliissige Versuchs-
ergebnisse dariiber liegen jedoch nicht vor. Der Kleber

BC 6035 unterscheidet sich von den anderen untersuchten
Klebern ferner dadurch, daR bei ihm auch die Dielektrizi-
tatskonstante ¢, stark von der Feuchte und der Frequenz
abhéangt. In Bild 19 ist p fiir drei Frequenzen in Abhéangig-
keit von der Temperatur T bei konstanter relativer Feuchte
aufgetragen. Dieses Bild gibt zwar nicht Auskunft iiber die
Temperaturabhangigkeit im gesamten Feuchtebereich, zeigt
aber — und das ist der Sinn dieses Versuches —, da p (T) je
nach MeRfrequenz sehr unterschiedlich verlaufen kann. Die
vom Gleichstromverhalten abgeleitete Annahme, daRk p mit
steigender Temperatur stets sinkt, ist also nicht allgemein
gliltig.

Die Bilder 20 bis 26 zeigen die entsprechenden Diagramme
fir fiinf verschiedene Tréagertypen. Diese Diagramme unter-
scheiden sich nur hinsichtlich der GroRe der p-Werte von
denen der Kleber, nicht jedoch beziiglich ihrer Feuchte-
und Frequenzabhangigkeit. Auffallend ist jedoch, daR hier
auch die Dielektrizitatskonstanten €, — mit Ausnahme jener
des Epoxydharztragers — beachtlich von Feuchtigkeit und
Frequenz abhéngen. Wie spater noch gezeigt wird, besteht
zwischen diesen vier Tragern und dem Kleber BC 6035, der
sich ahnlich verhalt, einerseits und dem Epoxydharztrager
und den anderen vier Klebern andererseits insofern eine Ge-
meinsamkeit, als die erste Gruppe durch eine starke Inho-
mogenitat der Struktur gekennzeichnet ist, wahrend bei der
zweiten Gruppe wesentliche Inhomogenitaten nicht zu er-
kennen waren.
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Bild 18

Spezifische Widerstande p gebrduchlicher Kleber als Funktion der
rel. Feuchte bei ca. 21°C fiir drei Frequenzen
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Bild 19
Spezifische Widerstinde p gebréuchlicher Kleber als Funktion der
Temperatur bei 34 % rel. Feuchte fiir drei Frequenzen

Ein Vergleich der Diagramme fiir Trager und Kleber legt
den SchluR nahe, durch zweckmaRige Kombination von Kle-
bern und Tragern fiir eine gegebene Tragerfrequenz einen
optimalen lsolationswiderstand erzielen zu kénnen. Dieser
SchluB ist zwar in seiner Tendenz richtig, doch ist zu beach-
ten, daR der lsolationswiderstand des aufgeklebten MeR-
streifens durch die Eigenschaften der aus Kleber- und Tra-
gerschicht bestehenden dielektrischen Doppelschicht be-
stimmt wird, in die neben p und €p von Trager und Kleber
vor allem auch die Schichtdicke des Klebers eingeht, die
aber, wie spater im Abschnitt 1.24 gezeigt wird, unter dem
aufgeklebten MeRBstreifen sehr stark und undefiniert
schwankt. Die Eigenschaften der Doppelschicht sind des-
halb grundsétzlich nicht vorherbestimmbar, so daR sich
auch der angedeutete SchluB nur naherungsweise und nur
beziiglich der Tendenz ziehen 1aRt.

Aus den Bildern 13 bis 26 folgt, daR der die Isolationspro-
bleme in MeRstreifenschaltungen kennzeichnende spezifi-
sche Widerstand p nicht nur durch Feuchtigkeit beeinfluBt
wird, sondern auch in sehr erheblichem Male von der MeR-
frequenz abhiangt. Die Ursache dieser Frequenzabhangigkeit
sei wegen ihrer Bedeutung fiir die DMS-Technik néher er-
lautert.

Der Verlustfaktor einer Parallelschaltung entsprechend Bild
10 a ist definitionsgemal durch die Gleichung

I
R 1
tan6=fg=2ﬂf.ﬂ_c

(34a)
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gild 20

Relative Dielektrizitdtskonstante €. und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p eines Acrylharztrigers (Hottinger) als Funktion der Fre-
quenz bei 22°C

bei 2 % rel. Feuchte
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Bild 21

Relative Dielektrizitétskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p eines Papiertrigers als Funktion der Frequenz bei 22°C

bei 2 % rel. Feuchte
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Bild 22

Relative Dielektrizititskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p eines Kresolharztrigers (Philips) als Funktion der Fre-
quenz bei 22°C

bei 2 % rel. Feuchte
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Bild 23

Relative Dielektrizititskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p eines Phenolharztragers (Hottinger) als Funktion der Fre-
quenz bei 22°C

bei 2 % rel. Feuchte
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Bild 24

Relative Dielektrizititskonstante €, und ohmscher spezifischer Wi-
derstand p eines Epoxydharztriagers (Budd) als Funktion der Fre-
quenz bei 22°C
bei 2 % rel. Feuchte
o “ 75%
A v Q7% 1%

bzw. entsprechend Bild 10 b durch die Gleichung

tan § = M—flﬁ——?ﬁ (34b)
gegeben, in der Ig den Leitungsstrom und |c den Lade-
strom — im Parallelersatzschaltbild nicht identisch mit Wirk-
strom und Blindstrom — sowie f die MeRfrequenz darstellt.
Bei frequenzkonstantem C bzw. ep muR also R bzw. p
selbst bei konstantem tan 6 mit steigender Frequenz sinken.
Bei gegen Null strebender Frequenz wachsen R bzw. p je-
doch nicht beliebig, sondern nur bis zu ihren Gleichstrom-
werten, so daB fir f > 0 stets tan > o geht.

Das Frequenzverhalten des Verlustfaktors der untersuchten
Kleber und Trager ist beispielhaft fiir den Kresolharztrager
(Philips) und den xy-Kleber (Frischen) in Bild 27 darge-
stellt. Der tan 6-Verlauf des Kresolharztragers ist typisch fiir
die Stoffe, die im untersuchten Frequenzbereich ein be-
trachtliches Ansteigen der relativen Dielektrizitatskonstan-
ten €, mit steigender Feuchte und sinkender Frequenz auf-
weisen, wahrend der tan §-Verlauf des xy-Klebers die Stoffe
mit ndherungsweise konstantem €, kennzeichnet. Zwischen
diesen Extremen lassen sich alle anderen Trager und Kleber
einordnen. Der Kleber zeigt also bei nahezu konstantem ¢,
nicht nur keinen gleichbleibenden, sondern sogar einen mit
steigender Frequenz wachsenden Verlustfaktor tan &, so
daB geméal GIl. (34 b) p bei hohen Frequenzen starker als
proportional 1/f absinken muB, wie es auch aus Bild 17 zu
entnehmen ist. Beim Tréger ist der Zusammenhang tan 6 —p
nur bei groBer Trockenheit ahnlich deutbar. Im feuchten
Zustand geht in die Betrachtung auch noch der €,-Verlauf
und die Anderung des Gleichstromwertes py durch die

15
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Bild 25

Spezifische Widerstdnde p gebrduchlicher DMS-Tragerarten als Funk-

tion der rel. Feuchte bei ca. 21°C fiir drei Frequenzen
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Spezifische Widerstinde p gebrauchlicher DMS-Tréagerarten als Funk-
tion der Temperatur bei 34 % rel. Feuchte fiir drei Frequenzen

Bild 27
Verlustfaktor tan & als Funktion der Frequenz

fir Kresolharztrager(Philips)
— ——fur XI-Kleber ( Frischen)
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Feuchte ein. Insgesamt zeigt diese Betrachtung, dal die Er-
satzschaltung gemal Bild 10 unbefriedigend ist, da ihre Ele-
mente noch Funktionen der Mel3frequenz sind.

Um ein befriedigendes Ersatzschaltbild aufstellen zu kén-
nen ist es zweckmalig, zunachst einmal die physikalischen
Ursachen der beobachteten Erscheinungen zu klaren. Zur
Deutung stehen zwei Grundeffekte zur Verfﬁgung:' die di-
elektrischen Erscheinungen gemaR der Debyeschen Theorie
der polaren Molekeln [L 16] und jene gemaR der Inhomo-
genitédtstheorie von K. W. Wagner [L 17]. Nach der Debye-
schen Theorie ist die Frequenzabhangigkeit dielektrischer
Erscheinungen auf die Orientierungspolarisation zuriickzu-
fihren. Nach F. H. Miller [L 18] 148t sich das elektrische
Verhalten eines polaren Molekiils durch ein Ersatzschaltbild
gemal Bild 28 beschreiben. Beim Vorliegen einer kompli-
zierten Molekiilstruktur mit mehreren Resonanzfrequenzen
ist die Schaltung gemaR Bild 28 durch weitere Glieder R, C
zu erganzen. st das Dielektrikum elektrisch inhomogen,
d. h. aus mindestens zwei Substanzen mit unterschiedlichen
Po, e-Werten zusammengesetzt, so tritt, wie K. W. Wagner
gezeigt hat, schon bei sehr niedrigen Frequenzen zusatzlich
Grenzflachenpolarisation auf, wenn €, /po, # €,/p,, ist. Da
im vorliegenden Fall ein erhebliches und zugleich stark fre-
quenzabhéangiges Ansteigen von € und tan & erst unter dem
EinfluB von Feuchtigkeit eintritt, wie besonders die Bilder
20 bis 23 zeigen, wird die elektrische Inhomogenitit of-
fenbar erst durch die Absorption von Wasser wesentlich.
Das beruht wohl vorwiegend darauf, daR die in den Tragern
aus Acrylharz, Phenolharz und Kresolharz enthaltenen Fa-
sern (s. Bild 29), die beim Acrylharztrager als regenerierte
Zellulosefasern, Bastfasern und Nadelholzzellstoff identifi-
ziert werden konnten, bei hoher Feuchte sehr viel besser lei-
ten als unter gleichen Bedingungen die jeweiligen Harze.
Der Epoxydharztrager des FolienmeRstreifens 148t dagegen
nur eine ausgepragte Textur, jedoch keine grobe Inhomo-
genitat erkennen. Das Ersatzschaltbild eines aus zwei elek-
trisch verschiedenen Stoffen bestehenden inhomogenen Di-
elektrikums hat die in Bild 30 dargestellte Form [L 18].

Bei mehr als zwei verschiedenen Stoffen sind weitere Glie-
der R, C hinzuzufiigen. Es sei schon hier darauf hingewie-
sen, dal selbst in dem Falle, da Kleber und Trager fiir sich
vollig homogen sind, durch das Aufkleben des Melstreifens
auf Metall eine inhomogene Doppelschicht entstehen kann
und meist auch entstehen wird; zur Vermeidung des Inho-
mogenitatseffektes genligt es deshalb nicht, allein Trager
und Kleber fiir sich homogen auszubilden.

Im Falle der hier untersuchten Kleber und Trager wird ne-
ben der Orientierungspolarisation zumindest teilweise auch
Grenzflachenpolarisation auftreten. (Die Lichteneckerschen
Mischkorperregeln [L 19] wurden zur Deutung nicht heran-
gezogen, da sie hier neben den Polarisationseffekten ohne
Bedeutung sind, worauf schon H. Veith [L 20] hingewiesen
hat.) Dann sind die beiden Ersatzschaltbilder 28 und 30 in
geeigneter Weise miteinander zu verkniipfen. Die Art der
Verkniipfung 1aB8t sich nur durch umfangreiche Versuche
speziell fir jedes Material bestimmen; da sie nicht das Ziel
dieser Untersuchung war, wurde darauf verzichtet.

G

T T

Cp R,
Bild 28
Ersatzschaltbild eines polaren Molekiils nach F. H. Miller [L 18]

Phenolharztrager
(Hottinger)

Acrylharztrager
(Hottinger)

Kresolharztrager
(Philips)

L

Epoxydharztrager Vergr. ca. 450
[FolienmeBstreifen]
(Frischen)
Bild 29
Strukturen verschiedener Trager
Ry Ry
G G

Bild 30
Ersatzschaltbild eines aus zwei Stoffen gebildeten inhomogenen Di-
elektrikums nach F. H. Miiller [L 18]
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Bild 31

Schematische Darstellung zur Berechnung des Widerstandes zwi-
schen einem geraden Leiter und einer ebenen leitenden Flache

Ein allgemeingiiltiges Ersatzschaltbild fiir den spezifischen
Widerstand 1aR8t sich also nicht angeben.

Die Untersuchung der spezifischen Widerstande { von Tra-
gern und Klebern hat somit folgendes ergeben:

Die GroBen p und € gemaR Bild 10 bzw. Gl. (33) sowie
tan 6 gemaR Gl. (34) sind nicht nur z. T. sehr stark von der
relativen Feuchte abhangig, sondern ganz erheblich auch
von der MeRfrequenz. Selbst wenn diese Frequenzabhéangig-
keit nicht vorhanden ware, wiirden fiir eine Doppelschicht
Trager—Kleber die resultierenden Werte p, €, tan 8 im allge-
meinen von der MeRfrequenz abhangen. Es ist deshalb un-
zulassig, bei der Behandlung von Isolationsproblemen in
MeRstreifenschaltungen von Gleichstromwerten auszugehen,
wenn zur Dehnungsmessung TragerfrequenzmelRbriicken ver-
wendet werden.

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dal’ in den
meisten gebrauchlichen Tabellenwerken (z. B. [L 21—L 23])
Angaben iiber €, pg und tan 6 nur mit dem Hinweis auf die
MeRtemperatur, nicht jedoch auf die relative Feuchte zur
Zeit der Messung erfolgen, obwohl die Feuchte, wie sich ge-
zeigt hat, von z. T. erheblichem EinfluR ist. Ferner wird fast
stets ibergangen, daB €, auch bei Frequenzen < 10® Hz be-
trachtlich von der Frequenz abhangen kann. Bei Benutzung
dieser Angaben, die teilweise sogar auf 3 Stellen genau ge-
macht werden, ist deshalb stets groRBe Vorsicht geboten! Be-
merkenswerterweise schreiben jedoch die VDE-Regeln 0303
fir die Priifung von lIsolierstoffen die Angabe der Proben-
vorbehandlung zwingend vor, was offenbar nicht geniigend
bekannt ist.

1.24 Die komplexen Isolationswiderstinde % ¢
auf Metall geklebter DehnungsmeRstreifen

1.24.1 Berechnete Isolationswiderstande

Im Abschnitt 1.22 wurde an Hand der Bilder 1 und 5 be-
schrieben, in welcher Weise der Widerstand 3, |s Zwischen
MeRstreifen und metallischem Bauteil storend wirksam wird.
Das Ergebnis dieser Betrachtung war die Gleichung (15)

3‘N|s= Kis* 3’Is'

deren Faktor K|g stets = 4 sein muB. Die GroRen Kjs und
3|5 hatten sich jedoch fiir den Fall des aufgeklebten MeR-
streifens als nicht berechenbar erwiesen, da allein schon die
Kleberschichtdicke undefinierten und nicht vorher bestimm-
baren Schwankungen im Verhaltnis bis 1 : 30 unterliegt.
Fiir das ndhere Verstandnis der verschiedenen Isolationsef-
fekte, besonders auch fiir den Vergleich von 3N mit
%qu hat es sich jedoch als niitzlich erwiesen, den Wider-
stand ¥|s (und spater im Abschnitt 1.25 auch FN,) un-
ter der Annahme eines homogenen, isotropen Einschicht-
dielektrikums konstanter Dicke naherungsweise zu berech-
nen.
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Das ganz allgemein komplexe Potential YK eines geraden,
zylindrischen Leiters A—B (s. Bild 31) der Lénge s und des
Durchmessers 2 rg,, der sich im Abstand h iiber der ebenen
Oberflache eines auf dem Potential O liegenden Bauteils in
einem Medium mit der Dielektrizitatskonstanten €p und
dem komplexen spezifischen Widerstand ¢ befindet, be-
tragt — in Anlehnung an [L 34] —

q —zn(s +-\ (2 r0)2+ <2 e WTEE )

¢ = i
k MnEDs

=5
>
-s +| (2 ro)‘2+ Sa -s +V(J&h +d)‘+s2

(35 a)

Hierin ist ( die , komplexe” Gesamtladung des Leiters.
Die Bezeichnung ,,komplex’’ besagt, daR bei zeitlich veran-
derlicher Ladung des Leiters im verlustbehafteten Dielektri-
kum der zeitliche Verlauf von ¢y gegeniiber jenem von 0]

phasenverschoben ist. Der erste Ausdruck der Klammer be-
schreibt das Potential an der Oberflache des Leiters A—B im
unendlich ausgedehnten Raum als Folge seiner eigenen La-
dung, der zweite jenes eines gedachten Spiegelbildes A’—B’
mit einer gleich groRen Ladung umgekehrten Vorzeichens
ebendort. Die Uberlagerung der von A—B und A’—B’ her-
riihrenden Potentiale erzwingt auf der Bauteiloberflache das
Potential 0. Die Gleichung (35 a) beschreibt somit das Po-
tential des Leiters A—B in einem Halbraum, der durch die
Bauteiloberflache mit dem Potential ¢} = 0 begrenzt wird.
Da der Leiter bei DehnungsmefRstreifen und Halbleiterge-
bern stets sehr dicht liber der Bauteiloberflache liegt (h = ei-
nige Leiterdurchmesser), ist der Umstand, daRR beim realen
MeRBstreifen nicht der ganze Halbraum vom Tragermaterial
erfiillt ist, im Rahmen dieser Arbeit ohne wesentlichen Ein-
fluR.

Da bei DehnungsmeBstreifen stets (2 ro)2 <s*und 4 h<d
ist, gilt naherungsweise

2 2
N 0/ s i S (4 n)” + s -5
P~ 2 xe. s r
D o

(35 b)
B) ~
VW h)" +s° +s

Da im allgemeinen auch (4 h)? < s? ist, folgt

k ¥ Z% < an 20

D o
Wegen O{=ep [[ ¢ -df=ep- ¢ JJQ kdf=ep-§- J,
worin k die komplexe Feldstarke, k die komplexe
Stromdichte, J der komplexe Strom und df das Flachen-
element einer 0] umschlieBende Flache sei, wird

©.

P = 2 xs r

Da das Potential pg,,, des Bauteils Null ist, gilt fiir die Span-
nung UL zwischen Leiter und Bauteil DVl = ¢ — vgay = k-
Fir den Widerstand 3’15 zwischen Leiter und Bauteil wird
daher

a r (36)

(8]
-
2
1
wis
14
r
=}

Im Parallelersatzschaltbild gilt dann fiir den Widerstand R
und die Kapazitat Cq

- p i 2 h
RIS T 2 gxs T CTS T T on (37)
o in




Nun ist beim realen DehnungsmeRstreifen der Leiter zwar
nicht gerade, sondern meist maanderformahnlich gewunden,
doch ist der Abstand Draht—Draht meist wesentlich gréRer
als jener Draht—Bauteil, so dalR die Gleichungen dennoch
naherungsweise gelten werden.

Hat der Leiter einen rechteckférmigen Querschnitt (z. B.
bei Folienmelstreifen und manchen Halbleitergebern), so
sind die Gleichungen (37) nicht anwendbar. Sind die Breite
b und die Lange s des Leiters sehr viel groBer als der Ab-
stand h zur Bauteiloberflache (s. Bild 32), so gilt naherungs-
weise

8Is ~ ¢ b h s (38)
und ferner entsprechend den Gleichungen (37) hier
n ~ . .b-s
Ry, ~ p - g Cog = ¢ 2= (39)

Diese Gleichungen sind auch auf die Zuleitungen anzuwen-
den, falls diese aus Bandern bestehen.

Die Gleichungen (37) und (39) erlauben nun, die Wider-
stande % | und 3[\“5 gemal Gl. (23) unter den oben an-
gegebenen Voraussetzungen ndherungsweise zu berechnen.

In Bild 33 sind fiir elf verschiedene DehnungsmeRstreifen
die wichtigsten Widerstandswerte zusammengestellt, um ei-
nen Vergleich der einzelnen Typen zu ermdglichen. Die Ta-
belle 1akt erkennen, wie wesentlich bei kurzen MeRstreifen,
und besonders bei FolienmeRstreifen, der EinfluR der Zulei-
tungen ist. Sie erlaubt ferner eine Abschatzung, welche MeR-
streifen von der Geometrie her beziiglich des Isolationswi-
derstandes am giinstigsten sind; und diese Abschatzung ist
unabhéangig von den Problemen, die beim aufgeklebten MeR-
streifen durch die Kleberschicht entstehen.

1.24.2 Gemessene Isolationswiderstiande

Die Berechnung der Isolationswiderstande im Abschnitt
1.24.1 war unter anderem unter der Voraussetzung erfolgt,
dal das Material von Trager und Kleber elektrisch gleichar-
tig ist (homogenes Einschichtdielektrikum). Diese Voraus-
setzung ist jedoch in der Praxis meist nicht erfiillt, so daR
die tatsachlich gemessenen Isolationswiderstinde von den
berechneten erheblich abweichen kénnen. Ausschlaggebend

Bild 33

LA L
Bild 32 Trager Leiter

Schematische Darstellung zur Berechnung von }/s bei FolienmeB-
streifen

sind deshalb die wirklich am aufgeklebten MeRstreifen ge-
messenen Isolationswiderstande, wahrend die Rechnung und
der spater beschriebene Vergleich Rechnung—Messung
hauptsachlich dem Verstandnis der Probleme dient.

In den Bildern 34 bis 40 ist beispielhaft fiir sieben verschie-
dene, auf Metall geklebte DehnungsmeRstreifen der Wider-
stand R|g und die Kapazitdt Cq als Funktion der Frequenz
bei verschiedenen relativen Feuchten aufgetragen. Die ein-
getragenen MeRwerte stellen Mittelwerte liber 2 bis 3 MeR-
streifen dar; die Einzelwerte kdnnen in einem Bereich bis
zu etwa 0,3—3 x Mittelwert streuen. Es ist deshalb nicht
méglich, mit Hilfe der Diagramme exakte Voraussagen iiber
das Verhalten einzelner MeRstreifen zu machen. Die darge-
stellten Kurven lassen jedoch sehr gut das grundsitzliche
Verhalten erkennen und ermdglichen einen Vergleich der
mittleren Isolationseigenschaften der verschiedenen Kombi-
nationen MeRstreifen—Kleber. NaturgemaR dhnelt der Ver-
lauf gier R, C-Kurven jenender in 1.23 beschriebenen p, €D-
Kurven. Die Ursache der Frequenzabhingigkeit beruht je-
doch hier nicht nur auf den dielektrischen Eigenschaften
von Tragern und Klebern jeweils fiir sich, sondern auch auf
der Inhomogenitat der Doppelschicht Trager—Kleber. In
Bild 41 ist R4 als Funktion der relativen Feuchte beispiel-
haft an vier Kombinationen MeRstreifen—Kleber fiir drei
verschiedene Frequenzen dargestellt. Die Darstellung 1aRt
sehr gut erkennen, dalR der FolienmeRstreifen ' mit seinem
relativ homogenen Trager gleichstrommaRig allen anderen
MeRstreifen weit liberlegen ist; bei 1 kHz besteht diese Uber-
legenheit nur noch im Bereich hoher Feuchte (also gerade
im kritischen Bereich!), bei 50 kHz ist sie dagegen véllig
verschwunden. Sie zeigt ferner, daR die maRgeblichen Isola-
tionswiderstande R selbst noch bei 75 % relativer Feuchte
fir 50 kHz um mehr als 2 GréRenordnungen unter denen
fir Gleichstrom liegen, so daR die haufig zu lesende Forde-

Berechnete Isolations- und Querwiderstinde einiger DehnungsmefBstreifen (DMS). Die zur Ermittlung von Zahlenwerten benétigten
p-Werte sind den Bildern 20—26 zu entnehmen. F-Typen: Fabrikat Hottinger. PR-Typen: Fabrikat Philips. C-Typen: Fabrikat Budd

Gitter- | Gitter- o (Ris) Gitter (Ris) Zulei- R RNg
DMS-Typ lange braite | SoAlaus Trage.r nach GI. (37) | tung nach GI. Ris Nis (RNl )=4Ris | ach GI.(21) und
. X fenzahl material nach Gl. (23) nach GI. (23) S n
inmm inmm bzw. (39) (37) bzw. (39) GI. (40) bzw. (41)
10/600 FA 1 20 5 15 Acrylharz 66-102%:p | 79 -103p 6,1-107p 63:107-p=10,3R 24-1073:p 07 p
20/600 FB4 | 20 5 15 Phenolharz 66107 p |51 10°p | 58107 p | 57-107p= 98R, | 23107 p 07 p
10/120 FB 4 10 2 6 Phenolharz 33 -102%p |51 -103:p |20 ‘10 p [135-103-p= 6,7Rg 80-1073:p 1,45-p
3/120 FB 4 3,5 3 10 Phenolharz 49 -103-p [ 51 -10%p |25 -103-p [151-103p= 6 Ris | 100-103:p 425-p
PR 98 14 35 2 1 Kresolharz 56 -1073-p |20 -102-p |16 103 p 71102 p= 4,4R 64-102-p 32 p
PR 98 12 7.5 6 25 Kresolharz 10,5-103-p | 155-103p 6 -1073p 41103 p= 6,8R 24-1073p 1,350
PR 9810 25 6 8 Kresolharz 8 -103:p [12 -103p 48-103p 32:107p= 6,7R, 19-103:p 08 ‘p
PR 98 30 10 5 17 Kresolharz 8 -103-p |27 -103:p 6 -103:p 51:10-p= 8,5R 24-1073p 4 -p
Is
c6-121 3,5 3 10 Epoxydharz 47 ©10%:p |77 -103p |29 -102p [200-102 p= 6,9R 116-1072 - p 23 p
Is
C6-141 7 6 10 Epoxydharz | 12 -103-p [19 -103:p 7,5-103p 50-102-p= 43R 30:103p 2 -p
1
EC 6-121 3,5 3 10 Epoxydharz 47 -10%p (36 -10%p |20 -10%-p |115-103-p= 58R 801073 p 12 -p
Is
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Isolationswiderstand R ;s und Kapazitit Cg eines mit BC 6035 auf
Stah! geklebten DMS des Typs 10/120 FB 3 (Hottinger) als Funk-
tion der Frequenz
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Bild 36

Isolationswiderstand R Is und Kapazitidt C/s eines mit X-60 auf Stah/
geklebten DMS des Typs 20/600 FA 1(Hottinger) als Funktion der
Frequenz

bei 2 % rel. Feuchte
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Bild 37

Isolationswiderstand R ;s und Kapazitit C;g eines mit PR 9244 auf
Stahl geklebten DMS des Typs PR 9812 (Philips) als Funktion der
Frequenz
bei 2 % rel. Feuchte
X v 66 % Zé o
o “75% v
A 12 9 7 % ’ ’
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Isolationswiderstand R ;s und Kapazitdt Cg eines mit EPY-150 auf
Stahl geklebten Halbleitergebers des Typs MS 105 (Micro-Systems)
als Funktion der Frequenz

bei 2 % rel. Feuchte
x " 66% #
O ~ 8% .
A r 97% r ’”
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5

Isolationswiderstand R s und Kapazitét C;; eines mit GM 4479 auf
Stahl geklebten DMS des Typs BP 1/120 f (Huggenberger) als Funk-

Isolationswiderstand R g als Funktion der rel. Feuchte fiir verschie-

dene auf Stahl geklebte DehnungsmeBstreifen bei ca. 22°C
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Isolationswiderstand R s und Kapazitat C/s eines mit X-60 auf Stah/
geklebten DMS des Typs 20/600 FB 4 (Hottinger) als Funktion der
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Isolationswiderstand R s und Kapazitét Cls eines mit xy-Kleber auf N
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Bild 42

Isolationswiderstand R s bei 75 % rel. Feuchte fiir auf Stah! aufge-
klebte DehnungsmeBstreifen als Funktion der Temperatur T

bei Gleichspannung
_____ bei 1kHz

----- bei 50 kHz

rung, der Gleichstrom-lsolationswiderstand miisse minde-
stens 100 MS2 betragen, noch recht fragwiirdig ist. Bild 42
zeigt den EinfluB der Temperatur auf R|g bei konstanter re-
lativer Feuchte von 75 %.

1.24.3 Diskussion des Vergleichs von Mes-
sung und Rechnung

Wegen der groBen Streuung, der die Werte von p und ep
von MeRstreifen zu MeRstreifen unterliegen kénnen, wurde
ein Vergleich von Messung und Rechnung in einem beson-
deren Versuch fiir drei MeRstreifen — 20/600 FA 1 (Acryl-
harztréager); 20/600 FB 4 (Phenolharztrager); PR 9810 (Kre-
solharztrager) — in folgender Weise durchgefiihrt:

Wachs

P
. Trager .

Leitsilber-
elektroden
e %

Mebdraht |

Bild 43
Versuchsanordnung zur Durchfiihrung eines Vergleichs von Messung
und Rechnung
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Zunachst wurde jeder Trager auf beiden Flachen mit Leit-
silberelektroden versehen (vgl. Bild 43) und dann freiste-
hend auf einer Bodenplatte befestigt. Die Tragerrander wur-
den wie frilher mit mikrokristallinem Wachs gegen Oberfla-
chenleitung geschiitzt. Zwischen den Elektroden wurden bei
verschiedenen relativen Feuchten mittlere Werte von p und
ep als Funktion der Frequenz gemessen, zwischen dem
MeRdrahtgitter und den Elektroden Werte von R|g und Cy,.
Ferner wurden die zur Berechnung von R|g und C|g erfor-
derlichen geometrischen Daten ermittelt. Dadurch, daB hier
p und ep sowie Ry und C|gam selben MeRstreifen im glei-
chen Versuch gemessen wurden, konnte die sonst von Tréa-
ger zu Trager auftretende Streuung ausgeschlossen werden.

Das Ergebnis des Vergleichs Rechnung—Messung ist beispiel-
haft fiir den MeRstreifen 20/600 FB 4 in Bild 44 dargestellt;
bei den anderen beiden MeRstreifen liegen die Verhaltnisse
dhnlich. Die Darstellung 1aRt folgendes erkennen: Messung
und Rechnung stimmen umso besser iiberein, je trockner —
und damit elektrisch homogener — der Trager ist; die Diffe-
renz ist also wohl vorwiegend eine Folge der Inhomogenitat,
die bei der Rechnung ja gerade ausgeschlossen worden war.
Die Ubereinstimmung wird mit steigender Frequenz besser,
d. h. also umso besser, je weniger der Leitungsstrom im Ver-
gleich zum Verschiebungsstrom am Gesamtstrom beteiligt
ist, bzw. je mehr das statische Feld gegeniiber dem Stro-
mungsfeld bestimmend fiir das Gesamtverhalten wird. Bei
Gleichspannung (nur Stromungsfeld!) ist die Differenz Rech-
nung—Messung am groRten, besonders bei hoher Feuchte;
vermutlich wird daher der Inhomogenitatseffekt hauptsach-
lich durch die verschiedene Gleichstromleitfahigkeit der
Tragerbestandteile (Harz und Fasern) verursacht, die bei
hoher Feuchte besonders stark in Erscheinung tritt. Dafiir
spricht auch, daR die Ubereinstimmung bei den Kapazititen
(statisches Feld) am besten ist. Insgesamt gesehen, zeigt der
Versuch, daR Rechnung und Messung verhaltnismaBig gut
libereinstimmen.

AnschlieRend an diesen Versuch mit freistehenden Tréagern
wurde jeweils eine der beiden Leitsilberelektroden vorsich-
tig abgelOst, die andere jedoch fiir Kontrollmessungen belas-
sen. Die drei MeRstreifen wurden dann mit der freien Flache
auf Metall geklebt. In einer weiteren Versuchsreihe wurden
nun Rjg und C|4 bei verschiedenen relativen Feuchten als
Funktion der Frequenz fiir die aufgeklebten MeRstreifen
bestimmt; dabei wurde durch Messung zwischen MeRdraht-
gitter und der verbliebenen Leitsilberelektrode kontrolliert,
ob gegeniiber dem Versuch mit freistehendem Trager we-
sentliche Veranderungen im Trager erfolgt sind, was jedoch
nicht der Fall war. In Bild 45 ist das Verhaltnis der R|¢
bzw. C|s-Messungen am aufgeklebten MeBstreifen zu jenem
am freistehenden beispielhaft fiir zwei MeRstreifen aufge-
tragen.

Die Darstellung zeigt, da die Schicht des Klebers X-60 beim
MeRstreifen 20/600 FA 1 gleichstrommaRig eine sehr erheb-
liche VergroRerung des Isolationswiderstandes verursacht,
wahrend die VergroBerung bei hoher Frequenz nur gering
ist. Bei der Kombination MeRstreifen PR 9810—Kleber
PR 9244 tritt bei hoher Frequenz sogar eine Verschlechte-
rung der Isolation ein, die ihre Ursache in den Verlusten der
Doppelschicht Trager—Kleber haben diirfte. Hieraus wird
erneut deutlich, wie schwer iiberschaubar das Isolationspro-
plem durch das Auftreten einer dielektrischen Doppel-
schicht wird. Interessanterweise werden die Kapazitaten
Cyg—der Uberschaubarkeit wegen hier nur fiir 66 % r. F. an-
gegeben, da bei hoherer r. F. kaum Anderungen auftreten —
durch die Kleberschicht kaum verandert, was nur durch die



T 29 o bei 2%relativer Feuchte
(C ) ! x u 66 " "
Is’gem |
—7—(61 O u 86 n n
s err
18
-4 \\
14 [
10
12
(Rls}gem
{RI:)err —
' | 9 — /
1 s X —
04 S s 41/—_ o
/ Cd ’,’ //
< -
]l ~ |-
"
-
)t-——-- -
0 ? gt 2 3 0w 2 J 10" 2 kHz  10°
frequenz f —
Bild 44
Verhéltnis von gemessenen zu errechneten Kapazitéts- bzw. Widerstandswerten, beispielhaft fiir einen MeBstreifen 20/600 FB 4
Inhomogenit'étseffekte liberhaupt deutbar wird; da der Ab- 10 e
stand Leitersystem—Bauteiloberflaiche durch die Kleber-
schicht im Mittel etwa um den Faktor 2,5—3 vergroRert T ) el
wird, hitte die Kapazitat des aufgeklebten MeRstreifens () [ /:_ e -
konstant auf ungefdhr 0,4—0,3 des urspriinglichen Wertes (L)M -
absinken miissen, was aber nicht der Fall ist. Cis L | I
. . . 1044:_ _______
1.25 Die komplexen Querwiderstinde 3'Nq von F~——
DehnungsmeRstreifen T i T
i SRR T
1.25.1 Berechnete Widerstinde (Ris) ekt | el il 51
_geel ~N N N
Wie bereits im Abschnitt 1.22 erwahnt, tritt auBer dem Ne- "2l RN
benschluf 3 N|s infolge zu kleinen Isolationswiderstandes e N \
MeRstreifen—Bauteil noch jener auf dem Wege Leiter—Iso- P \ \ -
lation (vorwiegend Trager)—Leiter auf. GemaR Gl. (21) gilt Wr===z S R \\ —
fiir diesen NebenschluRwiderstand , = \:1\:\:‘ RNy \&i‘;\
10 E ~~ -~~~ I=s2 === :-\.riy-...-__g:
8N<1=(23r-11)'8q’ g
] I
wobei n die Anzahl der Schlaufen und B'q der Querwider- 5
stand einer Schlaufe ist. C
2 RTINS NI T B ST SR et S N
Die GroBe von 3 , 18Rt sich nun in Anlehnung an Ab- 10 i T R R C S O Y SR
schnitt 1.24.1 in folgender Weise leicht bestimmen: Der Wi- f—
derstand 3(q zwischen zwei geraden Leitern der Lange s/2 —
zur Lange s/2 s. Bild 46 —, die sich im Abstand d vonein- Bild 45

ander im unendlich ausgedehnten Raum befinden, ist dop-
pelt so groB wie jener zwischen einem Draht und der Mittel-
ebene. Daraus folgt unter Verwendung von Gl. (36)

. 2

8y = —'Tcg s &

b r
[e]

Verhéltnis der IsolationskenngréBen Cys bzw. R s von auf Stahl auf-
geklebten DMS zu freistehenden DMS als Funktion der Frequenz,
vgl. hierzu den Text

X bei 66 % rel. Feuchte
o ” 759% Py
D ’r 86 % rr ,r

20/600 FA 1 (mit X-60)
PR 9810 (mit PR 9244)
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Hat der MeRBstreifen n Leiterschlaufen, so entféllt auf jede
Schlaufe naherungsweise nur die Lange s/n. Fiir eine Schlau-
fe eines n-schlaufigen MeRstreifens gilt daher

.2
r
)

(40)

Bei FolienmeRBstreifen 148t sich }q nur in sehr grober Wei-
se abschatzen. Ist s/2 die Lange der Leiterstege und ferner b,
s/2 > h (siehe den Querschnitt Bild 47), so gilt in grober
Naherung

a .2na

s
h.an

(41)

Diese Abschatzung beriicksichtigt nicht die Oberflachenlei-
tung, die bei Verschmutzung der ungeschiitzten MeRstrei-
fenoberflache zusdtzlich auftreten kann. Wie die Gleichun-
gen (40) und (41) zeigen, ist }q umgekehrt proportional
der MeRBdrahtlange s und proportional der Schlaufenzahl n.
Am unempfindlichsten gegen Nebenschliisse auf dem ,,Quer-
weg”’ sind deshalb kurze MeRstreifen mit groRer Schlaufen-
zahl. In Bild 33 sind die fiir das Verhalten von MeRstreifen
wesentlichen Widerstande RN, fiir elf verschiedene MeR-
streifen zusammengestellt. Diese Zusammenstellung 1aRt er-
kennen, welche MeRstreifen allein von der Geometrie her
empfindlich gegen Nebenschliisse auf dem Querweg sind.

1.25.2 Gemessene Widerstande

Eine direkte Messung des Querwiderstandes RN, von Deh-
nungsmeBstreifen scheint zunachst insofern maglich zu sein,
als bei z. B. auf Glas geklebten DMS eine Nullpunktwande-
rung infolge von Isolationsdefekten nur durch den Querwi-
derstand verursacht worden sein kann. Wie im Abschnitt 1.3
gezeigt wird, bewirkt aber auch die Quellung des Tragers
eine Nullpunktwanderung, so dall unmittelbar keine Bestim-
mung von Ry moglich ist. Eine Untersuchung an einem
elektrolytischen Trog schied aus, da es nicht ohne weiteres
moglich ist, den Trog mit einem Dielektrikum zu fiillen,
das die gleichen Eigenschaften hat wie der Tréager. Dennoch
gelang es, RN, unter Ausniitzung der Frequenzabhangigkeit
des spezifischen Widerstandes p wie folgt naherungsweise
zu bestimmen.

Es wurden beispielhaft drei MeRstreifen verschiedenen Typs
auf Glas geklebt und ihre Nullpunktdrift Ae* als Funktion
der relativen Feuchte mit je drei DehnungsmeRbriicken der
Tragerfrequenzen 180 Hz, 5 kHz und 50 kHz gemessen. So-
lange Isolationsdefekte — wegen der Klebung auf Glas ist
nur RN, wirksam — keine Rolle spielen, muR die Nullpunkt-
drift unabhangig von der Tragerfrequenz sein. Da p mit stei-
gender MeRfrequenz sinkt (vgl. Bild 20 bis 24), muR bei
wachsender relativer Feuchte zuerst die 50 kHz-Anzeige von
jener der beiden anderen MeRbriicken abweichen; bei noch
hoéherer Feuchte mufl die urspriinglich einheitliche Null-
punktdrift-Kurve sogar in drei einzelne Kurven aufgespreizt
erscheinen. Das ist tatsachlich der Fall, wie Bild 48 beispiel-
haft an Hand der Nullpunktdrift Ae* des MeRstreifens
20/600 FB 4 (Fabrikat Hottinger) zeigt; die Driftkurven der
bgiden anderen MeRstreifen (Hottinger FA 1 und Philips
PR 9810) verhalten sich ahnlich.

In Bild 49 ist die durch den ,,Quereffekt”” verursachte relati-
ve Widerstandsénderung (AR'/R‘)q als Funktion der relati-
ven Feuchte aufgetragen. Die ausgezogenen Kurven wurden
nach der Gleichung

o ;
R (42)
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berechnet, wobei RN, mit Hilfe der GI. (40) und der Kur-
ven in Bild 23 bestimmt wurde. Die gestrichelten Kurven
wurden nach der Gleichung

L) 1o g L(0€%)

3#*
a750;5kHz" baEn)

50;5kHz 180Hz]gemessen *k

+‘[(£—;'L)180Hz]berechnet’
k = k-Faktor, ermittelt; sie stellen naherungsweise die tat-
sachlich durch den Quereffekt verursachten relativen Wi-
derstandsanderungen dar. Setzt man die Werte dieser ,,ge-
messenen’’ Kurven riickwarts in Gl. (42) ein, so lassen sich
die tatsachlich auftretenden Querwiderstdande RN, gewin-
nen. Sie sind fiir die drei untersuchten MeRstreifen in Bild 50
eingetragen.

Die Querkapazitaten Cp,, lieRen sich mit geeigneten MeR-
briicken nach der gleichen Methode bestimmen, doch wurde
hier darauf verzichtet, da sie fiir alle weiteren Uberlegun-
gen — wie friiher erwahnt — bedeutungslos sind.

1.25.3 Diskussion des Vergleichs von Rech-
nung und Messung

Die Darstellung in Bild 49 zeigt, daR (AR’/R’)4 bei groRer
Trockenheit zu groR, d. h. also RN, zu niedrig berechnet
wird, bei hoher Feuchte — d. h. gerage im kritischen Fall —
jedoch zu hoch; bei den beiden anderen untersuchten MeR-
streifen liegen die Verhaltnisse ahnlich. Die Ursache der Dif-
ferenz Messung—Rechnung liegt sehr wahrscheinlich darin,
dal die in der Rechnung vorausgesetzte Isotropie von p tat-
sachlich nicht vorhanden ist. Das ist auch insofern verstand-
lich, als sich die groben Inhomogenitaten des Tragers (Fa-
sern, Blasen, Fiillstoffe) hauptsachlich in der Tragerebene
erstrecken, wahrend p durch eine Messung senkrecht zur
Tragerebene bestimmt wurde. Die Anisotropie von p macht
somit eine genaue Berechnung von RN, unmdéglich. Damit
entféllt auch die Grundlage dafiir, den Faktor K der Glei-
chung In= R ¥1s=D K- 35— Gl (22) — wenig-
stens naherungsweise fiir den Fall vernachlassigbarer Kleber-
schicht zu berechnen. Der fiir die Abschatzung des Einflus-
ses der Isolationseffekte so entscheidend wichtige Faktor K
148t sich daher nur experimentell als mittlerer Erfahrungs-
wert bestimmen (vgl. Abschnitt 1.26).

In Bild 50 sind die hier ermittelten Ry _-Werte RN, sWerten
gegeniibergestellt, die nach der Gleichuﬂg
Mo N N Ry
q- Is q

WA R T TR R,

aus den im Abschnitt 1.26 ermittelten Ry-Werten errechnet
wurden. RN, und Ry wurden zwar an verschiedenen MeR-
streifen ermittelt, doch |aRt der Vergleich erkennen, daR
RN, durchaus etwa die GroRe von RN|¢ haben kann. Der
Querwiderstand ist deshalb bei der Betrachtung der |solati-
onsprobleme keineswegs zu vernachlassigen.

1.26 Die komplexen Eingangswiderstinde }*_
auf Metall geklebter MeRstreifen

1.26.1 Berechnete Widerstinde

Nach Gleichung (3) im Abschnitt 1.1 ist

}*’ =Ry (1+k-€*)+ 0 , wobei ! einekomplexe
Funktion verschiedener Variabler ist. Dafiir 1a8t sich nun
auch schreiben



+

8 ='R:‘; (L+k-e)+aR +6
(T, Quellung, Korrosion, t; p, €y, f, F) (44a)
bzw. R* = R* (1 + k - €') + AR" + D
= (44b)

(T, Quellung, Korrosion, t),

wobei AR® = —R*?/Rp die ohmsche Widerstandsinderung
infolge von Isolationsdefekten ist. Da k, €* und p, €p von-
einander und von den anderen GroBen naherungsweise un-
abhangig sind, wird

08T :
(o} 3
— m ke By (452)
8, R
(T, Quellung, Korrosion, t; p, €p f, F)
+ .

ARO ¥* AR
bzw. T ® k'e +—+gG (45b)

R R

[¢]

(T, Quellung, Korrosion, t; p, €., f, F)

D’

Hierin ist £ eine komplexe und G eine reelle Funktion der
in der Klammer enthaltenen Variablen.

s § o]

A8
Bild 46
Schematische Darstellung zur Ableitung der Gleichung (40)
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Bild 47
Schematische Darstellung zur Ableitung der Gleichung (41)

Bild 49
Durch den Querwiderstand Ry, verursachte relative Widerstands-
dnderung (AR’/R’)q des Me/.?stre/?‘ens Typ 20/600 FB 4 gemiR | 2

Bild 48:

berechnet, ------ gemessen

Bild 50
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Bild 48
Nullpunktdrift  eines  auf  Glas  geklebten  MeBstreifens

Typ 20/600 FB 4 als Funktion der relativen Feuchte fiir drei
Tragerfrequenzen
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Vergleich von aus Nullpunktdriften ermittelten RNq‘: Ry s und Ry -Werten. RNq wurde zwangsldufig an einem anderen DMS er-

mittelt als Ry, und Ry, * geschatzt

bei 66 % rel. Feuchte bei 75 % rel. Feuchte bei 86 % rel. Feuchte bei 97 % rel. Feuchte
MeRstreifentyp | MeBfrequenz RNq RN RN s RNq RN s RNq RN RN RNq Ry Rle
in kHz inMQ | inMQ | inMQ | inMQ [ inMQ | inMQ [ inMQ | inMQ | inMQ2 | inMQ | inMQ | in MO
0,18 >300%| >300%| >300* | >300* | >300* | >300* | >300*| >300* | >300%| >300%| >300* | >300*
20/600 FB 4 5 =100 | =100 | >100 | =100 |=100 |>100 |~80 ~ 60 ~240 | 15 ~10 ~ 30
50 =100 | =100 | >100 | =100 |=~45 =280 ~35 ~15 26 ~35 | =2 ~4,7
0,18 >300* | >300%| >300* | >300* | >300* | >300* | ~15* | ~30* | — ~0,5* | =10* -
20/600 FA 1 5 =100 | =100 | >100 | =100 |=~50' |=100 |~9 ~15 — ~04 | ~45 -
50 =100 | ~30 | 245 ~ 25 ~12 ~25 ~5 ~4 - ~0,3 | =1 -
0,18 >300* | >300%| >300* | >300* | >300* | >300* | ~25* | ~25+ - ~6* 2 ~3
PR 9810 5 ~120 | ~50 ~85 25 ~18 ~ 65 ~9 x5 ~11 ~ ~06 | ~0,75
50 50 ~10 ~12 12 ~45 | ~8 ~35 | =13 | =2 ~2 ~02 | =0,2

25



In beiden Gleichungen ist AR* = —R'?/Rp durch Ry vom
spezifischen Widerstand { von Trager und Kleber abhangig.
Zwei Ursachen machen jedoch eine spezielle Angabe iliber
den Zusammenhang von Ry bzw. %* als Funktion von ¢
unmoglich:

a) Wie im Abschnitt 1.25 beschrieben, ist { nicht isotrop.
Da { aber nur in einer Richtung meRbar ist, zur Berech-
nung von Ry jedoch in zwei Richtungen benotigt wird,
1aBt sich Rpy(§) nicht angeben.

b) GemaR GI. (22) ist Jy = R F|s Hierin ist sowohl
%\ als auch R nicht nur von ¢, sondern auch sehr we-
sentlich von der Kleberschichtdicke abhédngig. Wie schon
im Abschnitt 1.21 angedeutet, unterliegt die Kleber-
schichtdicke unter einem MeRBstreifen jedoch Schwan-
kungen bis zum Verhaltnis 1 : 30, was nun unten néher
erlautert sei. Infolge dieser Schwankungen ist eine Be-
rechnung von Ry selbst dann nicht mdglich, wenn Tra-
ger und Kleber elektrisch gleich und isotrop waren. Da
die Schwankungen der Kleberschichtdicke vollig willkiir-
lich sind, 138t sich auch der Faktor R nicht berechnen.

Die Ermittlung der Kleberschichtdicke wurde wie folgt
durchgefiihrt:

Verschiedene MeRstreifen wurden in normaler Klebetechnik
mit .ihren Klebern auf einen nicht klebbaren Kunststoff
,,aufgeklebt’’, wobei jedoch zwischen MeRstreifen und Kle-
ber eine nicht klebende, sehr diinne Kunststoffolie konstan-
ter Dicke lag. Nach dem Ausharten des Klebers konnte die
Kleberschicht, deren Dicke jener bei normalen Klebungen
entsprach, leicht herausgeldst und vermessen werden. Das
Ergebnis dieser Versuche ist in den Bildern 51 und 52 dar-
gestellt.

Bild 51 zeigt beispielhaft den Dickenverlauf einer Schicht
PR 9244 im Bereich des MeRgitters. Die Messung erfolgte
mit einem Perth-O-Meter; Radius der Tastspitze =~ 2 u, Auf-
lagekraft ~ 80 mp. Die Schichtdicke schwankt hier etwa im
Verhaltnis 1 : 7. Beim sorgfaltigen Abtasten kleiner Berei-

N f\
b u
s
bS]
S
S
S 50
i)
S
0
v) mm 10
Mefistrecke —=
Bild 51 !

Schichtdickenverlauf einer Schicht PR 9244 unter einem MeBstrei-
fen PR 9810
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che, die schon beim Betrachten auf eine groRe Dicken-
schwankung schlieBen lieBen, konnten Schwankungen bis
zum Verhiltnis 1 : 30 gefunden werden. Die ebenfalls un-
tersuchten Kleber BC 6035 und X-60 zeigten ahnliche Ver-
haltnisse.

Bild 52 zeigt die Strukturen derartig gewonnener Kleber-
schichten bei Aufsicht gegen einen dunklen Hintergrund.
Beim Kleber PR 9244 ist deutlich das Wabenmuster der Un-
terseite des MeBstreifens PR 9810 zu erkennen; beim Kle-
ber X-60 haben sich die Zuleitungsdrahte des MeRstreifens
20/600 FB 3 tief eingedriickt. Wie eine mikroskopische Un-
tersuchung ergab, beruht der starke Kontrast nicht nur auf
Dickenschwankungen, sondern auch auf Entmischungen
Kleber—Fiillstoff; der Kleber wird also in diinner Schicht
noch zusdtzlich stark inhomogen.

Obige Uberlegungen zeigen somit, dal eine Berechnung von
RN und damit auch von %*’ aus grundsatzlichen Griinden
nicht moglich ist.

3.26.2 Gemessene Widerstinde

Eine direkte Messung der Storung AR’ des in diesem Kapitel
als nur durch Isolationsdefekte gestort angenommenen Wi-
derstandes ¥ ist nicht moglich, da 3+ gemaR GlI. (44)
auch von der Funktion £ (T, Quellung, Korrosion, t) ab-
hangt. Die Frequenzabhangigkeit der Isolationsdefekte er-
méglicht jedoch eine angenaherte Bestimmung von AR” und
Ry-. Entsprechend der im Abschnitt 1.25.2 beschriebenen
Versuchstechnik wurden wiederum beispielhaft drei MeR-
streifen — 20/600 FB 4, 20/600 FA 1 und PR 9810 — un-
tersucht; die beiden MeRstreifen 20/600 waren mit X-60 auf
Stahl geklebt, der PR 9810 mit PR 9244. Bild 53 zeigt bei-
spielhaft die Nullpunktdrift Ae* des 20/600 FB 4 als Funk-
tion der relativen Feuchte bei drei verschiedenen MeRfre-
quenzen. Entsprechend dem in 1.25.2 beschriebenen Ver-
fahren wurde fiir die drei MeRstreifen Ry ermittelt und in
Bild 50 eingetragen. In Bild 54 ist neben AR* und Ry der
am gleichen MeRstreifen unter den gleichen Bedingungen
gemessene |solationswiderstand R|g und der durch die Be-
ziehung Ry = Kq * R definierte Ko-Wert eingetragen, wo-
bei nur fiir'® = 1 auch Ky = K gemaR Gl. (22) gilt. lhr ist zu
entnehmen, da} K, sowohl von der Frequenz als auch von
der relativen Feuchte abhangt und in den wirklich kriti-
schen Fallen mit kleinem R-Wert zwischen 1 und 25 liegt.
Diese Angaben zeigen zwar, daR es praktisch nicht mdglich
ist, von R|g auf Ry und damit auf die GréRe der Isolations-
storung zu schlieRen, sie ermdglichen jedoch néherungswei-
se die Abschatzung der oberen Storgrenze unter der Bedin-
gung, daR R4 tatsachlich bei der Frequenz gemessen wird,
die auch zur Dehnungsmessung verwendet wird. Bemerkens-
wert ist noch, daR Ry in allen Féllen stets so grof} bleibt,
daB die durch Ry bewirkte Anderung des k-Faktors unter
1 % bleibt.

Kénnen Ko und R ermittelt werden, so 1&Bt sich in Gl.
(44) Ry durch Kq - Ryg ersetzen und man erhalt:

2
+ * 3* R
8§ =R (l+k-e)-gg—+6C (46a)
o Is
(T, Quellung, Korrosion, t; € Ps f, F)
‘ : 3
+ 3 3 R
bzw. R =R . -
o s (L+ k- e) wy (46b)

(T, Quellung, Korrosion, t)

Entsprechend 138t sich Gl. (45) umformen.
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Bild 52
Strukturen von Kleberschichten bei Aufsicht (MaBstab 3 : 1)

1.27 Zusammenfassung

Die eingehende Untersuchung des Einflusses der elektri-
schen Eigenschaften von Tragern und Klebern auf den Ein-
gangswiderstand %"' hat folgendes ergeben:
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Bild 53

Nullpunktdrift A€* eines mit X-60 auf Stahl geklebten Dehnungs-
meBstreifens 20/600 FB 4 fiir drei Tragerfrequenzen

a) Die durch die Eigenschaften von Tragern und Klebern
bedingten Isolationsstorungen sind nicht nur eine Funk-
tion der relativen Feuchte, sondern vor allem auch eine
Funktion derMeRfrequenz. Infolgedessen konnenSchluR-
folgerungen, die an eine Gleichstromisolationswider-
standsmessung gekniipft werden, um viele GroRenord-
nungen falsch sein, wenn die Dehnung mit Tréagerfre-
quenzmeRbriicken gemessen wird.,

Bei einer technisch einwandfreien Dehnungsmessung mit
R- und C-Abgleich in der Briicke ist allein der ohmsche
Widerstand R im Parallelersatzschaltbild des komplexen
Eingangswiderstandes 3" maRgebend.

b

-

R* wird allein durch den ohmschen Widerstand Ry im
Parallelersatzschaltbild des komplexen NebenschlufBwi-
derstandes %\ gestort.

d) Zp und damit auch Ry stehen in keinem einfach iiber-
schaubaren Zusammenhang zum Isolationswiderstand
F1sbzw. zu Ry

-~

C

e) Auch bei hohem Isolationswiderstand konnen groRRe Iso-
lationsstorungen  durch den Isolationsquerwiderstand

Bild 54
Vergleich von AR R N Rjs-und K, -Werten, die jeweils an ein und demselben MeBstreifen ermittelt wurden * geschétzt
KO
e i, 66 %r. F. 75 % r. F. 86 %r. F. 97 %r. F. bai
typ frequenz| AR Ry Ris AR Ry Ris AR Ry Ris AR RN Ris | 66%r.F.|75%r.F.|86%r.F.j97%r.F.
inkHz [in M2 in MQ2 in M2 in M2 inMQ in M inMQ in M2 in M2 in MQ2 in MQ in MS2
018 |< 1 >300* | 207 < >300* | 124 < 1 | >300* |59 < 1 |>300* |19 - - - -
20/600 FB 4 5 = 36 |=100 155 | < 36 | =100 104 |= 6 |~ 60 75 ~ 36 |= 10 2 Z 65|z 96 |~ 84 =5
50 = 36 |=100 083 |~ 8 ~ 45 0,51 24 | =~ 15 068 |~ 180 |= 2 025 |z120 |~88 ~22 ~8
0,18 |< 1 >300* |103 <1 >300* | 41 12 | =~ 30* [132 36 |~ 10° | 38 - - ~ 23 |=26
20/600 FA 1 5 < 36 |=100 86 |~ 72 = 50 4,7 24 |~ 15 2,1 ~ 8 45| 11 Z 11,6 |=105 [~ 72 |[=43
50 ~12 ~ 30 0,72 | ~30 ~ 12 064 |~ 90 |= 4 043 |~ 360 |~ 1 016 |~ 42 |[=187 |~ 93 |~63
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3( Ng bzw. durch Ry, entstehen, so dall der Isolations-
widerstand ohne weiteres keinen Schlu auf die GroRe
der Isolationsstorung zulalt.

f) Selbst bei Kenntnis des meRbaren komplexen spezifi-
schen Widerstandes ¢ von Trager und Kleber ist im realen
Fall eine Berechnung der Absolutwerte von R, RN
und Ry aus grundsatzlichen Griinden nicht maoglich. Mﬂ
Hilfe abgeleiteter Formeln lassen sich jedoch die ver-
schiedenen MeRstreifentypen hinsichtlich ihrer typenbe-
dingten Anfélligkeit gegen die verschiedenen Isolations-
stérungen vergleichen.

Es sei hier abschlieBend noch darauf hingewiesen, dalR der
EinfluB von Isolationsstorungen bei Halbleitergebern wegen
ihres groBen k-Faktors im Verhaltnis kpps/kHalb). kleiner
ist als bei DehnungsmeRBstreifen. Desgleichen ist er bei nie-
derohmigen | MeRstreifen (z. B. 120 £2) niedriger als bei
hochohmigen (z. B. 600 £2), was bei der Auswahl des MeR-
streifentyps beriicksichtigt werden sollte.

1.3 Die Quellung und Schrumpfung von Tragern und
Klebern und ihr EinfluR auf den Eingangswider-
stand ¥+

1.31 Allgemeine Uberlegungen

In der Gl. (3) war in der den Eingangswiderstand 3’+ sto-
rend beeinflussenden Funktion (U ganz allgemein die Quel-
lung von Trager und Kleber als Variable eingefiihrt worden.
Der Zusammenhang von 3t und Quellung, der in der Lite-
ratur im Gegensatz zu den lsolationseffekten bisher keine
Beachtung gefunden hat, soll nun ndher untersucht werden.
Trager und Kleber bestehen im allgemeinen aus Kunststof-
fen mit einem gewissen Prozentsatz an Fiillmaterialien. Als
Fiillstoffe werden in Tragern Fasern und in Klebern anorga-
nische Substanzen verwendet. Werden Trager und Kleber
der Feuchte ausgesetzt, so nehmen sie einen von der Art
des Materials abhangigen Prozentsatz Wasser auf und quel-
len dabei. Die Wasseraufnahme und die Quellung sind der
relativen Feuchte proportional. Beim aufgeklebten Trager
wird die Quellung in der Ebene der Bauteiloberflache behin-
dert, was zum Aufbau von Zwéangungsspannungen fiihrt.
Quellung und Zwéngungsspannung konnen den Widerstand

3'*' storend beeinflussen, wie in Abschnitt 1.34 gezeigt
wird; die ausfiihrliche Darstellung der MeRergebnisse erfolgt
der Geschlossenheit und Systematik halber nur im Ab-
schnitt 1.34.3.

1.32 Die Feuchtigkeitsaufnahme vonTragern und
Klebern

In den Bildern 55 und 56 ist die Gleichgewichtsfeuchtig-
keitsaufnahme verschiedener gebrauchlicher Kleber- und
Tragermaterialien als Funktion der relativen Feuchte bei ei-
ner konstanten Temperatur von 21°C aufgetragen. Die Dar-
stellung zeigt, dal die Feuchteaufnahme meist naherungs-
weise der Feuchte direkt proportional ist. Der Huggenber-
ger-Papiertrager unterscheidet sich von den anderen Tragern
insofern erheblich, als die Tréageroberseite mit einer filzarti-
gen Schicht bedeckt ist, so daB neben der Absorption auch
noch betrachtlich Adsorption eintritt; dieser Unterschied
mag zu dem Knick bei 66 % r.F. mit beitragen, da in der Na-
he der Sattigung leicht eine starke Zunahme der Adsorption
infolge vorzeitiger Kondensation auftritt. Auch bei den bei-
den Klebern EPY-150 und GM 4479 mdgen Adsorptionser-
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Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener gebrauchlicher Kleber als
Funktion der relativen Feuchte
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scheinungen (z. B. Kondensation in inneren Hohlrdumen,
wie Blaschen oder Kapillaren) Ursache fiir das abweichende
Verhalten sein. In Bild 57 ist die Gleichgewichtsfeuchtig-
keitsaufnahme einiger Kleber und Trager bei konstanter re-
lativer Feuchte als Funktion der Temperatur-aufgetragen.
Die Darstellung 1aRt erkennen, dal die Feuchtigkeitsaufnah-
me bei konstanter relativer Feuchte in einem weiten Tem-
peraturbereich angendhert konstant bleibt; bei 34 % relati-
ver Feuchte wurde dhnliches Verhalten beobachtet. Da an-
dererseits die Quelldehnung der Feuchteaufnahme propor-
tional ist, ist die Quelldehnung in einem weiten Temperatur-
bereich naherungsweise nur von der relativen Feuchte ab-
hangig. Dieser fiir viele Kunststoffe giiltige Zusammenhang

wird bei allen auf Quelleffekten beruhenden Hygrometern
ausgenutzt, deren Anzeige ja temperaturunabhangig sein
mul.

1.33 Die Quellung von Trédgern und Klebern

In den Bildern 58 und 59 ist die eindimensionale Quelideh-
nung verschiedener Kleber und Tréager als Funktion der re-
lativen Feuchte bei 20°C aufgetragen. Zwischen 2 % und
97 % relative Feuchte konnen also durchaus Dehnungen bis
zu 1,5 % auftreten. Bei den anisotrop aufgebauten Tragern
ist hierbei zu beachten, daR die Dehnung in der Tragerebene
gemessen wurde; die Dehnung senkrecht dazu kann von die-
sen Werten merklich verschieden sein.

Wird die Quellung eines Tragers durch Aufkleben auf ein
nicht quellendes Bauteil verhindert, so tritt in der Bauteil-
oberflache gemall o ~ € - E eine Zwangungsspannung auf,
die bei Tragern z. B. aus Phenolharzpapier zwischen 2 % und
97 % immerhin einen Wert von etwa 15 kp/mm? annehmen
kann. Diese Spannung zwangt einmal den Leiter des MeR-
streifens (Draht oder Halbleiter), zum anderen versucht sie
als Scherspannung eine Ablosung des Tragers vom Bauteil
herbeizufiihren (und z. T. durchaus mit Erfolg).

Quelldehnung und Zwéngungsspannung lassen sich nicht in
einfacher Weise durch eine Gleichung beschreiben, da zu
viele nicht genau bekannte Einfliisse, u. a. auch die Vorge-
schichte des Materials, wesentlich eingehen.

1.34 Der Eingangswiderstand 3% als Funktion
der die Quellung verursachenden relativen
Feuchte

1.34.1 Der EinfluB der Bauteiloberfliche
und der Kleberschichtdicke

Wird ein MeBstreifen auf eine rauhe Oberflache geklebt (vgl.
die schematische Darstellung in Biid 60), so ist die effektive
Kleberschichtdicke eine Funktion des Ortes. Bei einer Quel-
lung um z. B. 0,5 % ist die absolute Dickenanderung dann
ebenfalls von Ort zu Ort verschieden; der vor der Quellung
ebene Trager wird infolgedessen nun wellig, d. h. also ge-
dehnt, sein. Ein ahnlicher Effekt tritt ein, wenn auf ebener
Oberflache eine Kleberschicht schwankender Dicke vorhan-
den ist (vgl. Abschnitt 1.26.1).

Zur Abschatzung der GroRe dieses Effektes wurde die Rau-
higkeit verschieden geschmirgelter Metalloberflachen mit
einem Perth-O-Meter ausgemessen und anschlieBend die ma-
ximal mogliche Dehnung fiir eine mittlere Kleberschicht-
dicke von 30 u berechnet. Dabei zeigte sich, daR bei 0,5 %
Quellung auf einer mit einem Papier vom Typ 60 geschmir-
gelten Stahloberflache theoretisch ca. 0,5 %o Dehnung auf-
treten konnen. Da der Drahtdurchmesser — entsprechendes
gilt fiir die Leiterdicke von FolienmeBstreifen — grol8 im
Vergleich zur Breite und Tiefe der Schmirgelrifen ist, wird
jedoch sicher nur ein Bruchteil dieser theoretischen Deh-
nung auf den MeRdraht iibertragen.

Um die GroRenordnung des tatsachlichen Effektes zu ermit-
teln, wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Zunachst wurden
drei MeRstreifen des Typs 10/120 FB 3 unter gleichen Be-
dingungen auf eine polierte, eine leicht und eine stark ge-
schmirgelte Stahloberflache (die gleiche, die zuvor mit ei-
nem Perth-O-Meter ausgemessen worden war) aufgeklebt.
Anschliefend wurden die MeRstreifen stufenweise relativen
Feuchten von 2 % bis 97 % ausgesetzt und die Dehnungsan-
zeige im jeweiligen Gleichgewichtszustand gemessen. Dabei
ergab sich auf der rauhen Oberflache keine ar6Bere Null-
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Die Wirkung der Zwéngung quer zur Drahtachse, schematisch

punktdrift als auf der polierten. In einer zweiten MeRreihe
wurden je drei Phenolharz-MeRstreifen 10/120 FB 3 einer
Packung unter gleichen Bedingungen auf eine schwach ge-
schmirgelte Glasplatte (Glas zur Verminderung der |solati-
onseffekte) geklebt: die ersten drei mit einer relativ dicken
und ungleichmaRigen Schicht X-60 (im Mittel ca. 80 u dick),
die zweiten drei mit einer ca. 5 u dicken Schicht XY-Kleber
(Fabrikat Frischen). Auch diese MeRstreifen wurden stufen-
weise relativen Feuchten von 2 % bis 97 % ausgesetzt, wobei
hinsichtlich der Nullpunktdrift zwischen beiden Gruppen
kein im Verhdltnis zum Gesamteffekt eindeutiger Unter-
schied beobachtet werden konnte. Die Versuche haben so-
mit gezeigt, daR der Zustand der Bauteiloberflache bzw. je-
ner der Kleberschicht keinen wesentlichen EinfluB auf die
durch Quelleffekte verursachte Anderung des Eingangswi-
derstandes 3"" hat. Es sei jedoch ausdriicklich vermerkt,
daR diese Aussage nur fiir ebene Oberflachen gilt; auf ge-
kriimmten Oberflachen fiihrt die Quellung von Trager und
Kleber direkt zu einer Nullpunktdrift Ae*. Ist a die Schicht-
dicke von Trager und Kleber zwischen Draht und Bauteil-
oberflache, Aa/a die relative Quelldehnung und r der Kriim-
mungsradius, so ist Ae* = Aa/r. Fir r = 10 mm, a = 60 4 und
Na/a=1% wird z. B. Ae* = 60 x 10°°.

1.34.2 Der EinfluB der Mef3streifenldnge

Infolge der Quellung verformt sich der Trager gemal der
schematischen Darstellung in Bild 61. Dabei kann die Scher-
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spannung im Trager an der Bauteiloberflache so groR wer-
den, dalR vom Rande her eine Ablosung des MeRstreifens
vom Bauteil beginnt. Bevor dieser Extremfall einsetzt, ist je-
doch schon ein starkes Kriechen des Tragers im Sinne einer
positiven Dehnung denkbar.

Bei kurzen MeRstreifen konnten dann schon wesentliche
Teile des MeRgitters von dieser Kriechdehnung erfalRt wer-
den. Zur Klarung dieser Hypothese wurden zwei MeRstrei-
fen des Typs 3/120 FB 4 auf Glas geklebt: bei einem MeR-
streifen wurde der iiber das MeRgitter hinausstehende Tra-
ger bis auf ca. 0,5 mm entfernt, bei dem anderen dagegen
auf ca. 30 mm verlangert. Trotz dieser groRen Verschieden-
heit wurde hinsichtlich der quellungsbedingten Nullpunkt-
drift kein eindeutiger Unterschied beobachtet. Der Effekt
kann daher nur von geringer Bedeutung sein. Der Versuch
zeigt zugleich, daR auch die elastische Verformung des Tra-
gers gemal Bild 61 nur in den Randbezirken des Tragers we-
sentlich sein kann, was mit den Untersuchungen von Rohr-
bach und Czaika iiber die Dehnungseinleitung in MeRstrei-
fen in Einklang steht [L 24].

Ein zweiter und zugleich wesentlicher langenabhangiger Ef-
fekt wird der Geschlossenheit halber im Abschnitt 1.34.3
beschrieben.

1.34.3 Der EinfluB der Feuchtigkeit zur
Zeit der Klebung

Wie bereits oben erwahnt, entsteht im aufgeklebten MeR-
streifen unter der Einwirkung von Feuchtigkeit eine Zwan-
gungsspannung. Es ist nun die Frage naheliegend, ob der Wi-
derstand 3’+ des MeRstreifenleiters (Draht, Metallfolie,
Halbleiterkristall) unter dieser Zwangung direkt, d. h. ohne
duBere Dehnung des Tragers in der Klebeebene, eine Ande-
rung erféhrt. Das ist in der Tat, und zwar in einer sehr kom-
plizierten Weise, der Fall.

Allgemein bekannt ist die Widerstandsanderung AR eines
Leiters in Langsrichtung bei einer einachsigen Spannungs-
anderung Aoy, in dieser Richtung. Beim Einwirken auf ei-
nen Leiter aus Konstantan tritt eine relative Widerstandsan-
derung

~

BBy e mplx_L25-10°0
R xx SE T kp - cm2 xx (47)
o0 cxx=(ap+ozG)xx- W

auf [L 25]. Darin ist k der k-Faktor des Leiters, E der
Elastizitatsmodul, €4, die Dehnung unter der Spannung
Oxx: Qxx der ,.einachsige” Spannungswiderstandkoeffizient,
a, und ag die vom spezifischen Widerstand und der
Leitergeometrie  herriihrenden  Anteile an ayy. Da
ag = (1 + 2 wW/E ~ 1 -10%/kp - cm™ betragt, wird
a, ~ 0,25 - 10¢/kp - cm 2. Bei dreiachsig gleichgroRer
Spannung wird dagegen [L 25]

-6
AR _ 045 - 10 .52 .
= = =5 g=0 - 0= (Otp + aG) o (48)
kp - cm
Da o, - -5 ~ - 0,25 - 10/ « en™?

betragt, wird folglich

A, =0T 10%%p « em2,

In einem beliebigen dreiachsigen Spannungszustand, fiir den
sich in Anlehnung an Gl. (47) und Gl. (48) AR/R =a; - Aoz
schreiben 1aRt — Index Z fiir ,,Zwéangung’’ —, sind daher obi-



gen Uberlegungen zufolge bei einer Spannungsanderung von
Aoz =1 kp - cm "2 mit positiven und negativen Komponen-
ten {(Aoz)l; (a-Aoz),; (b -Aoz)s} —a, b<1 —relative
Widerstandsanderungen im Bereich von + 1 - 10 zu erwar-
ten. Wie unten gezeigt wird, treten tatsachlich relative Wi-
derstandsanderungen in dieser GroRe auf.

Zunachst jedoch sei erst einmal betrachtet, welcher Art der
Spannungszustand eines Leiters in einem Trager ist, der im
aufgeklebten Zustand gequollen ist. Die Quelldehnung des
Tragers wird durch das Aufkleben nur in der Klebeflache
unterdriickt, senkrecht dazu jedoch nicht. Die Zwangungs-
spannung wirkt daher nur in der Ebene des MeRstreifens,
und zwar hauptsachlich in zweifacher Weise:

a) GemaR der sehr vereinfachten schematischen Darstellung
in Bild 62 wirkt sie als Langsspannung o; auf die Stirn-
flachen des Leiters und verursacht eine Langsstauchung.
Der sich der Verformung widersetzende Trager leitet je-
doch eine entgegengerichtete Schubspannung 7| in den
“Leiter, so dalR nur die aulersten Leiterenden von der
Stauchung erfaBt werden; in Anlehnung an die schon
oben erwidhnte Untersuchung von Rohrbach und Czaika
wird der Bereich auf etwa 10 Leiterdurchmesser ge-
schatzt. Bei einem MeRstreifen von 4 mm Gitterlange, ei-
nem Leiterdurchmesser von 20 u, einem E-Modul des
Leiters von 16000 kp - mm ™ und des Tragers von
500 kp - mm -2 folgt daraus fiir eine Quelldehnung des
freien Tragers von 1 % eine relative Widerstandsédnderung
bei einem aufgeklebten MeRstreifen von etwa
10—15 - 10 °%; der Effekt ist also sehr klein.

GemaR der schematischen Darstellung in Bild 63 wirkt
die Zwangung auch als Querspannung o4 auf den Leiter,
wodurch dieser, falls er vorher rund war, wie in der Dar-
stellung hier, ellipsenartig verformt wird. Uber die Quer-
kontraktion versucht der Leiter aber gleichzeitig auch
seine Lange zu andern, wird aber daran durch Abstiit-
zung gegen o) und 7| im Einleitungsbereich am Leiteren-
de gehindert. Zum besseren Verstandnis der Verhéltnisse
sei hervorgehoben, daB oq und 0| ohne Verformung des
Tragers in der Klebeebene allein durch die hineindiffun-
dierte Feuchtigkeit verursacht werden und daher ohne
Einleitungsbereich unmittelbar auf den Leiter wirken. Im
Gegensatz dazu tritt 7| erst als Folge einer Léngenénde-
rung Al des Leiters und einer dadurch bewirkten Verfor-
mung des Tragers auf. Da das Verhiltnis der E-Moduln
(und entsprechend auch der Schubmoduln) von Draht
zu Tréager sehr groB ist (etwa 30 : 1), entsteht ein merkli-
ches 7 erst bei einer wesentlichen Verformung des Tra-
gers; im vorliegenden Fall ist das nur an den Leiterenden
im sogenannten Einleitungsbereich der Fall.

b

-

Als Folge der Quellung durch Feuchte dehnt sich der Tré-
ger senkrecht zur Klebeebene unbehindert aus (bei der Quel-
lung tritt ja keine Querkontraktion auf); hinzu kommt noch
die von den Zwangungsspannungen 0q und o} herriihrende
Querdehnung. Der Trager versucht dabei auch den in ihn
eingebetteten Leiter in dieser Richtung zu dehnen und iibt,
da dieser widerstrebt, eine Zugspannung og senkrecht zur
Langsachse auf ihn aus. Wegen des groRen Verhéltnisses der
E-Moduln von Draht zu Trager und der gegeniiber dem
Drahtdurchmesser nur etwa 1,5 fach groReren Tragerschicht-
dicke iber dem Draht wird aber nur ein kleiner Teil der
Spannung, die sich theoretisch aus der Verhinderung von
Quell- und Querdehnung €q im Drahtbereich und dem E-
Modul des Tragers gemaR ¢ = €4 - E ergibt, in den Draht
eingeleitet; er wird auf etwa 10 bis 20 % geschatzt. Der Lei-

ter steht somit unter einem komplizierten dreiachsigen
Spannungszustand, dessen EinfluB auf den Eingangswider-
stand %% nur schwer zu iibersehen ist.

Die Verhaltnisse bei einem derart gezwangten Leiter lassen
sich jedoch in grober Vereinfachung versuchsweise wie folgt
beschreiben, wobei der Trager als isotrop angenommen und
der runde Leiterquerschnitt durch eine quadratische Form
mit der Seitenlange n angenahert sei:

a) In Leiterlangsrichtung tritt infolge Abstiitzung gegen o)
und 7| nahezu keine Verformung auf.

b) Die Querzwangung o, bewirkt in der Tragerebene eine
Verformung An und senkrecht dazu — pAn.

c) Die Spannung og bewirkt senkrecht zur Trégerebene ganz
allgemein — X - An und in der Tréagerebene u + \ - An, wo-
bei A der Einleitungsfaktor ist.

Aus b) und c) folgt eine Querschnittsanderung

AF _ 4n  46n _, An 4n

F  n ¥y B R RA T
Die durch die Zwangung verursachte (rein ohmsche!) relati-
ve Widerstandsanderung betragt somit

AR*  pp¥® | AL AF iy :

e N pﬁ + = - & » woraus mit d—g ~ 0 gemaR a) folgt
AR* _ ap*  4n ) ) ) , ) B

B~ pF “n (1 -w - d+ ph)s(o, + o), r 80y = 0ye Aay,

Darin ist az der ,,Zwangungswiderstandskoeffizient”” und
oz die Zwéngungsspannung. Mit der Annahme, dal A = 0,2
und u = 0,3 betragt, wird ag = (An/E - n) <(1 —u — X+ ud)
~ —0,35-10"¢ -kp! -cm?, E = E-Modul des Leiters. In
den Fallen gemal Gl. (47) und GI. (48) lag a, fiir einachsige
bzw. dreiachsige (Zug-) Spannung bei 0,25 - 10°¢ bzw.
0,7 - 107%/kp - cm?. Da hier positive — 0g — und negative —
oq und o) — Spannungen gleichzeitig auftreten, liegt a, ver-
mutlich zwischen 0 und 0,2 - 10 *®/kp + cm 2, Daraus folgt
az~ 0,15 bis 0,35 - 106 /kp - cm 2. Da bei einem Trager-E-
Modul von z. B. 500 kp/mm? und einer unterdriickten Tra-
gerquellung von 1 % eine Zwangungsspannung von
oz =500 kp/cm? - (1 + u) auftritt, ist zu vermuten, daB bei
einer Anderung der relativen Feuchte von 0 auf 100 % als
Folge der Quelleffekte relative Widerstandsanderungen bis
zu einigen 100 - 10 auftreten kénnen. Es ist ferner auch
einleuchtend, daR der Spannungszustand des MeRstreifens
vor dem Einwirken der Feuchte von wesentlichem EinfluBl
auf den Verlauf der Widerstandséanderung infolge der Quel-
lung sein muB, weil davon abhangt, wann und wo bei Quel-
lung die Elastizitatsgrenze liberschritten und dadurch die Li-
nearitat des Effektes beeinfluRt wird. Dieser Anfangszustand
hangt entscheidend von den Herstellungsbedingungen sowie
von der relativen Feuchte (gegebenenfalls auch vom Gehalt
an Losungsmitteln) und der Temperatur des MeRstreifens
im Augenblick der Hartung des Klebers ab.

Die MeRstreifen mit Phenolharztrager z. B. werden bei etwa
1509C ausgehartet. Das Phenolharz schrumpft bei der Har-
tung insgesamt um etwa 1 bis 2 %. Beim Abkiihlen nach
dem HarteprozeR schrumpft der Trager nochmals um ca.
0,8 % mehr als der eingebettete Draht. Der Draht steht da-
her im abgekiihlten MeRstreifen unter einer allseitigen sehr
starken Zwangungsspannung, die in Drahtlangsrichtung au-
Rerhalb des kleinen Einleitungsbereiches sicher voll eingelei-
tet ist und den Draht plastisch staucht; senkrecht zur Langs-
richtung wird der Draht nur bis zur FlieRgrenze des Phenol-
harzes gezwangt. Wird der MeBstreifen trocken aufgeklebt,
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Querempfindlichkeit von DehnungsmeBstreifen des Typs FB 1 von
Hottinger nach Messungen von Wieringa [L 26 1

bleibt diese Zwangung erhalten; wird er vorher hoher Feuch-
te ausgesetzt oder warm aufgeklebt, so wird er aus dem Be-
reich plastischer Stauchung in den Bereich allseitiger Zug-
spannung ibergefiihrt bzw. stark entlastet. Die Ausgangsbe-
dingungen sind also jeweils vollig andere, so dal auch ein
anderes Quellverhalten zu erwarten ist. Fiir andere MeRstrei-
fentypen gilt entsprechendes.

Einen ersten Anhalt fiir die Richtigkeit der Zwangungshy-
pothese liefert eine Analyse der in der Literatur mehrfach
beschriebenen Untersuchungen iiber die Querdehnungsemp-
findlichkeit von DehnungsmeRstreifen, hier speziell jener
von Wieringa [26]. Ein idealer MeRstreifen soll nur die Deh-
nung in MeRstreifenlangsrichtung anzeigen und fiir Dehnun-
gen senkrecht dazu absolut unempfindlich sein. Tatséchlich
aber zeigt der MeBstreifen auch eine Querempfindlichkeit,
und zwar allein schon deshalb, weil ein breites Leitergitter
auch Leiteranteile quer zur Langsrichtung haben muR (Geo-
metrie-Effekt); ein quergedehnter MeRstreifen muR also
demzufolge eine positive Dehnung anzeigen. Der Geometrie-
Effekt ist aber zur Beschreibung der wirklich gemessenen
Querempfindlichkeit Qyy nicht ausreichend, wie die Darstel-
lung in Bild 64 zeigt. Dort ist Qp, lber der Gitterldnge von
MeRstreifen des Typs Hottinger FB 1 aufgetragen. Alle drei
MeRstreifen haben die gleiche Gitterform und gleichartige
Trager; sie unterscheiden sich nur in der Gitterlange und, be-
treffend den MeBstreifen mit 3 mm Gitterlange, in einem et-
was kleineren Drahtdurchmesser (Faktor ca. 0,82). In das
Bild ist ferner gestrichelt die Querempfindlichkeit Qg ein-
getragen, die auf Grund des reinen Geometrie-Effektes zu
erwarten gewesen ware. Qp ist also nicht nur stets erheblich
kleiner als Qg (bei groBer Gitterldnge konstant ca. 1 %),
sondern erreicht sogar negative Werte, was dem Geometrie-
Effekt zufolge gar nicht moglich ist. Es muR also noch ein
weiterer Effekt vorliegen.

Bei der Messung von Qp wird dem sich ndherungsweise nur
zweiachsig erstreckenden MeRstreifen eine einachsige Deh-
nung und somit zweiachsige Spannung aufgezwungen. Bei
einer Querstauchung z. B. steht der MeRdraht in der Klebe-
ebene unter einer zweiachsigen Druckspannung und senk-
recht dazu durch den in die Dicke ausweichenden Trager
unter einer Zugspannung. Dieser Zustand dhnelt jenem des
aufgeklebten MefRstreifens unter Feuchtigkeit, d. h. auch
hier steht der MeRdraht unter einer dreiachsigen Spannung.
Es ist deshalb naheliegend, zur Deutung von Qg versuchs-
weise die Zwangungshypothese heranzuziehen.

In folgender Weise 3Rt sich die GroRenordnung des Zwan-
gungseffektes aus den an den FB 1-MeRstreifen erhaltenen
MeRergebnissen von Wieringa abschatzen:
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Die gemessene Querempfindlichkeit Qpg setzt sich haupt-
sichlich zusammen aus Qg mal dem Einleitungsfaktor K —
da die Dehnung ja erst iiber eine endliche Einleitungsldnge
vom Trager auf den Draht iibertragen wird [L 24] — gem&R
der Beziehung (QG)gss = K * Qg sowie aus den durch die
Zwiangung bedingten Empfindlichkeiten (Oz)| und (Qz)Q
langs und quer zur Drahtachse. Bei konstantem Drahtdurch-
messer, konstantem Radius an den Umkehrstellen des Git-
ters und gleichem Trager mull der Einleitungsfaktor K bei
allen MeRstreifen gleich sein. Bei wenig unterschiedlichem
Drahtdurchmesser wird naherungsweise gelten K ~ Draht-
umfang / Drahtquerschnitt ~ 1 /Drahtdurchmesser. (Qz2),
wird durch die Einleitungsldnge in Drahtlangsrichtung be-
stimmt und ist somit ~ 1 : Gitterlange. (Qz)q wird durch
die Anderung des spezifischen Widerstandes p und des Quer-
schnittes bestimmt und ist daher unabhéngig von der Gitter-
und der Drahtlénge. Es ist also

Qum =K- Qg +(Qz)q + (Q2), (49)

Durch Anwendung von Gl. (49) auf die MeRstreifen 3/120,
6/120 und 20/120 FB 1 bei Beachtung der Gitterldngenab-
héngigkeit von (QZ)I und des etwas kleineren Drahtdurch-
messern beim 3/120 FB 1 erhalt man mit den MeRergebnis-
sen von Wieringa

K=0,37
(Qz), = 0,64 % fiir eine Gitterldnge von ca. 3,56 mm
(Qz)q=-0,91 %

Bei einem E-Modul des Tréagers ET, bewirkt eine Querdeh-
nung eq eine Querzwéngung oq, die bei einem DMS mit
dem k-Faktor k eine relative Widerstandsanderung

AR— = Q. * 0. =K - ( ) v €. =k ( ) GQ

R Q% Yy % Yo By
verursacht.
Daraus folgt fiir den ,,Querzwangungskoeffizienten’”

aqg~ —0.4 - 10®/kp - cm 2 (Vorzeichen fiir Zug-Span-
nung). Nun handelt es sich hier zwar nur um eine Abschit-
zung, doch liegt der erhaltene Wert sehr gut in dem Bereich,
der auf Grund der an die Gleichungen (47) und (48) ge-
kniipften Uberlegungen mitay ~ £ 1 - 107 kp - cm 2 ab-
gegrenzt wurde, und sogar sehr nahe bei dem auf Grund ei-
ner groben Vereinfachung berechneten az-Wert. Es muR da-
her angenommen werden, daR die Zwangungsspannungen
von wesentlichem EinfluR auf das Verhalten von Dehnungs-
meBstreifen sind. Die quellungsbedingte relative Wider-
standsanderung der aufgeklebten MeRstreifen — im folgen-
den kurz als Nullpunktdrift Ae* bezeichnet — muR daher
von den Ausgangsbedingungen, d. h. also der Art der Her-
stellung, der Art der Klebung (warm oder kalt) und der
Feuchte zur Zeit der Klebung wesentlich abhéngen. Die im
folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse bestatigen die-
se Annahme.

Zur Kléarung der durch Quellung verursachten Widerstands-
anderungen wurden zahlreiche Versuche mit einer grofRen
Anzahl von unter verschiedenen Bedingungen aufgeklebten
MeRstreifen durchgefiihrt. Die Bilder 65 bis 72 zeigen eine
reprasentative Auswahl von Versuchsergebnissen, die dabei
erhalten wurden. Bei allen Versuchen wurde wie folgt ver-
fahren: Die MeRstreifen wurden vor dem Aufkleben mehre-
re Tage in einer definierten Atmosphére gelagert, so daR sie
sich in einem dieser Atmosphére entsprechenden Gleichge-
wichtszustand befanden. AnschlieRend wurden sie in diesem
Zustand mit einem schnellhdrtenden Klebstoff auf einem



Bauteil fixiert; beim Aufkleben mit dem warmhartenden
Kleber BC 6035 war der Gleichgewichtszustand im Augen-
blick des Aushartens hauptsachlich durch die hohe Tempe-
ratur von 120°C bestimmt. Als Bauteil wurde in einigen
Fallen Stahl, sonst aber wegen des dann entfallenden Isola-
tionswiderstandes aufgerauhtes Glas verwendet. Zur Ver-
minderung von lIsolationsdefekten aller Art erfolgte die
,,Dehnungsmessung” (Messung der Nullpunktdrift Ae*) mit
einer Tragerfrequenz von nur 180 Hz (Manueller Kompen-
sator von Hottinger). Durch diese MaRBnahmen wurde er-
reicht, daR die quellungsbedingten Nullpunktdriften zumin-
dest nicht wesentlich durch Isolationsdefekte gestort wur-
den. Zur Vermeidung von Oberflachenleitung im Bereich
der AnschluRdrahte wurden die Anschliisse in mikrokristal-
lines Wachs eingeschmolzen (vgl. auch Abschnitt 1.23). Die
aufgeklebten MeRstreifen wurden dann nacheinander, je-
weils bis zum Gleichgewichtszustand, verschiedenen relati-
ven Feuchten ausgesetzt und die dabei auftretende Drift
Ae* als Funktion der Zeit gemessen. Bild 65 zeigt beispiel-
haft zwei auf diesem Wege erhaltene Driftkurven. Die dem
Gleichgewichtszustand entsprechenden Endwerte wurden
dann fiir die Diagramme Ae* als Funktion der relativen
Feuchte verwendet.

Bild 66 zeigt die quellungsbedingte Nullpunktdrift Ae* als
Funktion der relativen Feuchte, gemessen an drei Melstrei-
fen Hottinger 3/120 FB 4, die mit X-60 auf Stahl geklebt
wurden: ein MeBstreifen wurde vor dem Kleben bei 2 % re-
lativer Feuchte gelagert, der zweite bei ca. 35 % und der
dritte bei 97 %. Das Verhalten der drei MeBstreifen ist, der
unterschiedlichen Vorbehandlung entsprechend, in charak-
teristischer Weise vollig verschieden: der Draht des ,,trocke-
nen’’ MeRstreifens steht unter einer starken Schrumpfzwan-
gung, zu der durch die Wasseraufnahme noch die Quellungs-
zwangung hinzukommt; bei relativen Feuchten iber ca.
70 % tritt ein erhebliches Entlastungskriechen des Drahtes
im Trager auf, d. h. also eine Dehnung des Drahtes ohne au-
Rere Dehnung des Tragers in der Klebeebene. 90 % des End-
wertes dieser Kriechdrift werden nach etwa zehn Tagen er-
reicht. Beim Trocknen erfolgt daher nur eine kleine Riick-
drift, beim erneuten Durchfeuchten eine wesentlich kleinere
Quelldrift und beim erneuten Trocknen eine noch kleinere
Riickdrift. Mehrere Zyklen trocken—feucht—trocken fiihren
also zu einer teilweisen Entspannung und damit Stabilisie-
rung des MeRstreifens, wobei der Nullpunkt in Richtung po-
sitiver Dehnung wandert. Der Draht des ,,feuchten” MeR-
streifens steht dagegen nach dem Aufkleben und Trocknen
auf 2 % r. F. unter einer starken Zugspannung, die bei relati-
ven Feuchten iiber ca. 70 % durch Entlastungskriechen ab-
gebaut wird. Mehrere Zyklen trocken—feucht—trocken fiih-
ren wie beim trockenen MeRstreifen zu einer weiteren Ent-
lastung, jedoch naturgemaR mit umgekehrtem Vorzeichen.
Der bei ca. 35 % relativer Feuchte aufgeklebte MeRstreifen
zeigt eine mittlere Nullpunktdrift und erreicht nach dem
Riicktrocknen etwa den Ausgangsnullpunkt. Die drei Drift-
kurven des Bildes 66 sind typisch fiir das Verhalten kurzer
MeRstreifen.

Bild 67 zeigt die quellungsbedingte Nullpunktdrift Ae® von
mittellangen und sehr langen Hottinger-MeRstreifen, wieder-
um mit Phenolharztrager und jeweils dem gleichen MeR-
streifenpackchen entnommen. Bei diesen Melstreifen ist im
Gegensatz zu den 3/120 FB 4 der Bereich, in dem die
Schrumpfungsstauchung (beim trockenen MeRstreifen) bzw.
Quellungsdehnung (beim feuchten MeRstreifen) vom Trager
in den Draht eingeleitet wird und in dem auch das Kriechen
erfolgt, vernachlassigbar (beim 150/300 FB 1) bzw. klein
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Quellungsbedingte Nullpunktdrift N€* als Funktion der Lagerdauer
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Bild 66

Quellungsbedingte Nullpunktdrift Ne* als Funktion der relativen
Feuchte, gemessen an drei MeBstreifen Hottinger 3/120 FB 4
Klebung mit X-60 auf Stah/

(beim 30/600) gegeniiber der gesamten Gitterlange. Das Ver-
halten dieser MeRstreifen muR daher von dem der 3/120 FB 4
verschieden sein und 148t sich etwa folgendermalRen deuten:
der trockne 150/300 FB 1 steht nahezu im ganzen Gitterbe-
reich unter einer plastischen Schrumpfungsstauchung in
Drahtlangsrichtung. Mit steigender Feuchte wird vor allem
ohne Dehnung des Tragers in der Klebeebene! — oq dem
Betrage nach vergroRert, wahrend o4 infolge Tréagerquellung
dem Betrage nach verkleinert wird; o wird durch Abstit-
zung der von 0q und og herriihrenden Querdehnung und
durch die Quellungsspannung in Langsrichtung etwas ver-
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Bild 67
Quellungsbedingte Nullpunktdrift A€* von DehnungsmeBstreifen,
die nach Lagerung bej - ------- 2 % bzw. 50 % relati-

ver Feuchte mit X-60 auf Glas geklebt wurden
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Bild 68

Quellungsbedingte Nullpunktdrift A€ von Hottinger Dehnungsmes-
streifen, die nach Lagerung bei 50 % relativer Feuchte mit X-60 auf
Glas geklebt wurden

andert. Mit steigender Feuchte wird der Draht auch durch
0, zunehmend plastisch verformt, wobei die Steigerung von
0, nicht durch eine Verformung des Tragers verursacht
wird, sondern durch die absorbierte Feuchte. Unter diesen
Bedingungen steigt Ae* nur anfangs stark an; mit zuneh-
mender plastischer Verformung wird die Steigung kleiner,
da dann bei angenahert konstaner Drahtldnge die Quer-
schnittsverringerung und die Anderung des spezifischen Wi-
derstandes kleiner werden. Der mittelfeuchte 150/300 FB 1
ist vermutlich naherungsweise entspannt, da die Feuchte-
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Bild 69
Quellungsbedingte Nullpunk tdrift A€™ von Hottinger DehnungsmeB3-
streifen, die mit BC 6035 auf Stahl geklebt wurden
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Bild 70
Quellungsbedingte  Nullpunktdrift Ae*  eines Halbleitergebers,

Typ MS 105—350, mit unbekannter Vorgeschichte
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Bild 71

Quellungsbedingte Nullpunktdrift A€* als Funktion der relativen
Feuchte fiir drei Philips-DehnungsmefBstreifen, die bei ca. 40 % rela-
tiver Feuchte mit PR 9244 auf Glas geklebt wurden.



quellung die Abkiihlungsschrumpfung des Herstellungspro-
zesses etwa ausgeglichen hat. Wird er so aufgeklebt und
dann getrocknet, so steht er unter einer ebenen Zugspan-
nung und senkrecht dazu unter einer leichten Schrum-
pfungsdruckspannung og. Bei steigender relativer Feuchte
wird besonders oq abgebaut, was mit einer elastischen Ver-
formung verbunden ist; bei hoher Feuchte wird der Draht
sogar elastisch quergestaucht. Eine plastische Verformung
tritt nicht ein, so daR die Drift Ae* mit steigender relativer
Feuchte standig zunimmt.

Zwischen den beiden extrem verschiedenen Verhaltenswei-
sen der kurzen (Bild 66) und der langen MeBstreifen
(Bild 67) liegt das weite Feld der mittellangen MeRstreifen
z. B. der 30/600 FB 4 in Bild 67, bei denen eine Uberlage-
rung der beiden Grundeffekte ,,Kriechen unter Zwangung"
und ,,reine Zwangung'’ erfolgt. Die Driftkurven des Bil-
des 68 lassen dieses deutlich erkennen. Bemerkenswert an
diesen vier Kurven ist ferner, dal} bei den langen MeRstrei-
fen, bei denen das Entlastungskriechen nicht wesentlich
zum Gesamtverhalten beitragt, nach dem Riicktrocknen
wieder der alte Nullpunkt erreicht wird, wie es zu erwarten
Ist.

Das Verhalten der MeRstreifen laRt sich also mit Hilfe der
Zwiangungshypothese grundsatzlich verstehen. Diese Hypo-
these ist zwar in der erlauterten einfachen Form sicher nicht
ausreichend, um alle Einzelheiten des Kurvenverlaufs zu
deuten, doch ist stark zu vermuten, dal} sie bei der Deutung
der quellungsbedingten Nullpunktdriften etwa in dieser
Form eine wesentliche Rolle spielt.

In Bild 69 sind die Nullpunktdriften von drei MeRstreifen
aufgetragen, die mit dem warmhartenden Kleber BC 6035
auf Stahl geklebt wurden; die Hartung erfolgte bei ca.
120°C. Die MeRstreifen werden bei dieser Temperatur of-
fenbar im etwa entlasteten Zustand fixiert und stehen nach
dem Abkihlen wegen der gegeniiber Stahl viel groBeren Ab-
kihlungsschrumpfung in der Klebeebene unter Zugspan-
nung. Sie verhalten sich daher ahnlich wie feucht geklebte
Melstreifen.

Bild 70 zeigt die Nullpunktdrift eines auf Stahl geklebten
Halbleitergebers des Typs Micro-Systems MS 105—350, des-
sen Vorgeschichte jedoch nicht naher bekannt ist. Bild 71
zeigt die hauptsachlich quellungsbedingte Nullpunktdrift
dreier MeBstreifen von Philips, die bei ca. 40 % relativer
Feuchte auf Glas geklebt wurden. Bild 72 zeigt die quel-
lungsbedingte Nullpunktdrift zweier Hottinger-MeRstreifen
des Typs 10/120 FA 1, die unter extrem verschiedenen
Feuchtigkeiten aufgeklebt wurden. Auch hier zeigt der trok-
kene MeBstreifen bei relativen Feuchten > etwa 70 % sehr
starke positive Drift, der feuchte Melstreifen dagegen eine
leicht negative Tendenz. Bei diesen MelRstreifen mit Acryl-
harztragern tritt im Verlaufe der Herstellung ebenfalls eine
starke Tragerschrumpfung auf, jedoch weniger durch Ab-
kiihlung wie bei den Phenolharztragern, als vielmehr durch
die mit dem Ausharten verbundene sehr erhebliche Volu-
menverminderung. Die Bilder 70 bis 72 zeigen, dal’ die an
MeRstreifen mit Phenolharztragern gefundenen Verhaltens-
weisen im Prinzip auch fiir andere MeBstreifen giiltig sind.
Die Melistreifen mit filzabgedeckten Papiertragern von Hug-
genberger verhalten sich dhnlich, doch treten dort immer
uniiberlichtliche |solationsstorungen auf, da die Zuleitun-
gen unisoliert durch den stark Feuchte absorbierenden Filz
gefiihrt werden.

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der Untersu-
chung des Verhaltens von FolienmeRstreifen, speziell jener
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Bild 72
Quellungsbedingte Nullpunktdrift Ne® fiir zwei mit X-60 auf Stahl
geklebte Mel3streifen Hottinger 10/120 FA 1
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Bild 73
Quellungsbedingte Nullpunktdrift \é * gekapselter FolienmeB3streifen

PR 9830 aufgeklebt bei 35 % relativer Feuchte
EC 6-141 aufgeklebt bei 60 % relativer Feuchte
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Bild 74
Durch Quellung verursachte Ablosungen A an einem Halbleitergeber

Bild 75
Rostbildung unter einem durch Quellung abgelosten Papiertrdger-
meBstreifen

Bild 76
Rostbildung unter einem Folienmelstreifen

mit ungekapseltem Gitter. Wegen des im Vergleich zu den
MeRstreifen mit Drahtleiter groBen Verhaltnisses zwischen
Leiterumfang und Leiterquerschnitt sind FolienmeRstreifen

sehr viel anfalliger gegen Korrosion (vgl. Abschnitt 1.4);

aber auch der HerstellungsprozeR ist zum Teil ein wesent-
lich anderer.

Bei den gekapselten FolienmeRstreifen treten offenbar ahn-
lich Zwangungseffekte auf wie bei den MeRstreifen mit
Drahtleiter, nur sind die Streuungen erheblich groRer. Bild
73 zeigt vier Driftkurven, die an zwei MeRstreifentypen er-
mittelt wurden. Die FolienmeRstreifen mit ungekapseltem
Gitter unterscheiden sich vor allem in Folgendem von den
anderen MeRstreifenarten:

a)
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Da der Leiter nicht im Trager eingebettet ist, tritt keine
allseitige Zwangung auf. Gelangt aber beim Kleben mit
sehr diinnflissigen Klebern etwas Kleber auf das Gitter,

b

—

-~

Cc

was sehr leicht erfolgt und meist nicht bemerkt wird, so
wird der Leiter zumindest zum Teil doch eingebettet und
unterliegt dann wieder allseitigen Zwangungen. Die Art
und GroRe des Zwangungseinflusses ist daher sehr unter-
schiedlich und schwer iiberschaubar.

Die grolRe freie Oberflache macht korrosionsanfallig. Die
geringste Unsauberkeit (z. B. ein direkter oder auch nur
ein indirekter Fingerabdruck) vergroRert die Anfalligkeit
in unkontrollierbarer Weise.

Die Leiterfolie hat mit einer Dicke von ca. 4 u nur etwa
1/5 der ,,Dicke’” des Drahtes normaler MeRstreifen. Der
EinfluR von Schmirgelriefen (vgl. Abschnitt 1.34.1) ist
wegen der besseren Einleitungsbedingungen deshalb we-
sentlich groRer. Aus allen diesen Griinden lassen sich die
an ungekapselten FolienmeRstreifen erhaltenen Driftkur-
ven sehr viel schwieriger deuten. Da hierzu bisher keine
befriedigenden Ergebnisse erhalten wurden, wird auf eine
Diskussion dieser Versuche an dieser Stelle verzichtet.

Bei all den Versuchen zur Ermittlung der quellungsbeding-
ten Nullpunktdrift wurden noch folgende bemerkenswerte
Beobachtungen gemacht:

a)

c)

Bei sehr trocken aufgeklebten MefRstreifen treten bei re-
lativen Feuchten oberhalb etwa 65 % so groRe Druck-
spannungen auf, daR zum Teil Ablosungen vom Bauteil
einsetzen. Die Ablosungen lassen sich besonders gut bei
einer Klebung auf Glasplatten von der Plattenunterseite
her beobachten; sie sind jedoch auch bei Klebung auf
Metall erkennbar, wenn der Trager durchsichtig ist (Bild
74) oder ganz vom Bauteil abfallt (Bild 75). Bei feuchter
oder bei warmer Klebung wurden entsprechend keine
Ablosungen dieser Art beobachtet. In Bild 74 sind auch
Ablosungen des Tragers vom Halbleiterkristall zu erken-
nen. Moglicherweise tritt dhnliches auch bei Dehnungs-
meRstreifen auf.

Bei feucht geklebten und anschlielend getrockneten
MeRstreifen treten im Trager groBe Zugspannungen auf.
Bei den durchsichtigen Acrylharztragern lassen sich in
diesem Fall riRartige Erscheinungen beobachten, die als
Ablosung des Harzes von den Fasern gedeutet werden.
Bei anderen MeRstreifen treten moglicherweise ahnliche
Erscheinungen auf, die jedoch wegen Undurchsichtigkeit
des Tragers nicht erkennbar sind. Es ist zu vermuten,
daR die meRtechnischen Eigenschaften der MeRstreifen
in solchen Fallen verandert werden.

Bei vielen MeRstreifen, die nach dem Aufkleben auf
Stahl langere Zeit bei relativen Feuchten> 70 % gelagert
wurden, entsteht unter dem Trager Rost. Bild 76 zeigt
beispielhaft Rostbildung unter einem FolienmeBstreifen,
Bild 75 Rostbildung unter einem abgeldsten Papiertrager-
meRstreifen. Rost kann nur dort entstehen, wo zumin-
dest in Mikrobereichen eine kleberfreie Stahloberflache
vorliegt, auf der sich eine zusammenhédngende Wasser-
schicht bilden kann. Entweder sind von Anbeginn solche
Bereiche vorhanden, oder sie entstehen unter dem Ein-
fluR von Quell- bzw. Schrumpfspannungen. Sicher ist,
daR_durch das ,, Aufbliihen” solcher Roststellen die ur-
spriinglich sehr kleinen Bereiche vergroRert werden und
der MeRstreifen in dieser Weise langsam unbrauchbar
wird. Bei langerer Lagerung in hoher Feuchte wird also
auch eine Nullpunktdrift durch Rost bzw. gemaR a)
durch Ablosungen auftreten.



Bisher wurde nur die durch die Zwangung verursachte Null-
punktdrift Ae* betrachtet. Nachdem deren EinfluR nun als
gesichert anzusehen ist, sind folgende weitere SchluRfolge-
rungen zu ziehen:

Wenn die quellungsbedingte Zwangung eine Widerstandsan-
derung hervorruft, deren GroRe von den Anfangszwangun-
gen abhangt, ist zu erwarten, dafl auch der k-Faktor der
MeRstreifen durch Zwangungen beeinflut wird. Diese Er-
wartung beruht auf der Uberlegung, dal eine Spannung
durch Dehnung des MeRstreifens zu einer Anderung der
Anfangszwédngung fiihrt, die sich nicht grundsatzlich von ei-
ner Anderung durch Quellung unterscheidet. Die Ursache
des Effektes diirfte vorwiegend in 6rtlichen Uberschreitun-
gen der FlieBgrenze des Tragers liegen, so dal} beziiglich der
auf den Draht wirkenden Spannung keine lineare Superposi-
tion von Zwangungsspannung und Spannung durch Dehnung
des MeRstreifens eintritt. Bei unterschiedlicher Anfangs-
zwéngung ergeben sich dann trotz gleicher Dehnung des
MeRBstreifens unterschiedliche Spannungen am Draht. Zum
Beweis dieser Vermutung wurden drei MeRstreifen Hottinger
3/120 FB 4 mit xy-Kleber (Frischen) nebeneinander auf ei-
nen Biegebalken von 8 mm Dicke geklebt; bei dieser Balken-
dicke betragt die Versteifung durch die Melstreifen gemaR
Abschnitt 3.5 nur etwa 0,1 %. Ein Streifen war zuvor bei
2 % relativer Feuchte gelagert worden, der zweite bei 60 %,
der dritte bei 97 %; alle drei MeRstreifen waren dem glei-
chen Pickchen entnommen worden, ihre k-Faktoren sollten
daher innerhalb = 0,5 % iibereinstimmen. Dieser Balken
wurde bei den relativen Feuchten ca. 25 %, ca. 65 %, ca.
95 % jeweils nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes
bei konstantem Hebelarm nacheinander mit drei verschiede-
nen Gewichten belastet; die dabei auftretenden Dehnungen
wurden mit allen drei MeRstreifen gemessen. Dabei ergab
sich, daB der k-Faktor besonders des ,,feuchten” MeRstrei-
fens mit zunehmender relativer Feuchte kleiner wird, wie
der Darstellung in Bild 77 zu entnehmen ist. Der Effekt ist
nicht sehr groB, jedoch reproduzierbar, und dirfte bei Pra-
zionsmessungen, besonders solchen mit Kombinationsge-
bern unter Verwendung von DehnungsmeRstreifen, durch-
aus schon erheblich storend sein.

AuRer dem k-Faktor mulR auch der Temperaturkoeffizient
aufgek lebter DehnungsmeBstreifen durch die feuchtebeding-
ten Zwangungen beeinfluBt werden. Der Temperaturkoeffi-
zient a, definiert durch die Nullpunktdrift Ae*/grd, wird
bestimmt durch die unterschiedlichen Warmedehnungen
von Bauteil und MeBstreifen, durch die Anderung des spezi-
fischen Widerstandes des Leiters und durch die Anderung
der relativen Feuchte, die bei einer Temperaturanderung
unter konstanter absoluter Feuchte stets eintritt. Die bei-
den ersten Ursachen sind allgemein bekannt, die letzte da-
gegen wurde bisher nicht beachtet.

Die Messung von a erfolgt im allgemeinen in der Weise,
dall ein aufgeklebter Melstreifen in einem Thermostaten
nacheinander verschiedenen Temperaturen ausgesetzt und
dabei seine Nullpunktdrift Ae* gemessen wird. Bleibt die
absolute Feuchte im Raum wahrend des Versuches kon-
stant, was meist der Fall sein wird, so sinkt die relative
Feuchte im Thermostaten mit steigender Temperatur ab;
der quellungsbedingte Zwangungszustand andert sich also,
was mit einer Drift Ae* verbunden ist. Ist die absolute
Raumfeuchte sehr klein, zum Beispiel entsprechend einem
Wasserdampfpartialdruck von 3,6 Torr £ 20 % relativer
Feuchte bei 20°C, so betragt die relative Feuchte im Ther-
mostaten bei 50°C nur noch 3,8 %. Ist die absolute Raum-

relative Feuchte x —e

o Dehnunge~ 04 % S

l x Dehnunge ~ 0,8 % “\
10— geklebt ber 2% rel feuchte —>~iy 1
o n n 97 0/0 " " \

Bild 77
Anderung des k-Faktors als Funktion der relativen Feuchte bei Deh-
nungsmelstreifen Hottinger 3/120 FB 4

feuchte groR, zum Beispiel entsprechend einem Wasser-
dampfpartialdruck von 14,4 Torr 2 80 % relativer Feuchte
bei 200C, so betragt die relative Feuchte im Thermostaten
bei 50°C nur noch ca. 15 %. Die bei der Temperaturdnde-
rung durchlaufenen Bereiche der relativen Feuchte sind also
in beiden Fallen sehr verschieden und im zweiten Fall auch
von erheblichem Betrag. Die quellungsbedingten Driftkur-
ven werden also im allgemeinen ebenfalls sehr verschieden
und natiirlich auch von den Aufklebebedingungen und der
Zahl der schon durchlaufenen Temperatur- und/oder Feuch-
tezyklen abhangig sein.

Es ist deshalb zu erwarten, dal die gemessenen Temperatur-
koeffizienten von den Ausgangs- und Versuchsbedingungen
abhidngen. Ein beispielhaft an vier mit X-60 auf ein Stiick
Stahl aufgeklebten MeRstreifen des Typs 3/120 FB 4 durch-
gefiihrter Versuch bestatigt diese Annahme, wie Bild 78
zeigt. Der Effekt ist nicht sehr grol}, zeigt aber, daR die An-
wendung von temperaturkompensierten MeRstreifen, deren
Koeffizienten zum Teil auf = 0,5 x 10 "¢/grd angegeben wer-
den, fragwiirdig wird und ggf. zu unangenehmen Uberra-
schungen fiihren kann.

Neben dem k-Faktor und dem Temperaturkoeffizienten
muB noch eine weitere GréRe von der Zwangung abhéngen:

Konstante Feuchte
(relativ in % bzw.
absolut als Dampf-

Temperaturkoeffizient auf Stahl in 10°%10°C

nach Klebung bei einer relativen Feuchte von Zustand der

MeRstreifi
druck in Torr) 29% 97 % elistreifen
29 % —20 10
nicht
15,5 Torr —52 _68

i gealtert
wegen irreversibler

Entlastungsdrift = 5
nicht definiert

85 %

29 % = B + %
durch zahirei-
turzyklen gealtert
85 % +14 + 8
Bild 78

Temperaturkoeffizienten auf Stahl geklebter Dehnungsmefstreifen
des Typs 3/120 FB 4 von Hottinger bei verschiedenen Klebe- und
Versuchsbedingungen. — Temperaturzyklus: 20°—34°—20°C
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die Querempfindlichkeit. Es war oben gezeigt worden (vgl.
Gl. (49)), daB zur Deutung der GroRe der gemessenen Quer-
empfindlichkeit Qp, die Annahme eines Einflusses der
Zwangung erforderlich ist. Es ist daher naheliegend und sehr
zu vermuten, dall unter diesen Umstanden die Aufklebebe-
dingungen und die gesamte Vorgeschichte des MeRstreifens
fir die GroRe Qp von Bedeutung sein werden. Darauf deu-
ten auch die Untersuchungen von Charles T. Wu hin [L 27],
der gefunden hat, dal Q) bei konstanter Gitterform vom
Tragermaterial, von der Art des Drahtes und seiner Quer-
schnittsform sowie von den Klebebedingungen (bonding
area und bonding strength) abhéngt, d. h. also gerade jenen
Bedingungen, die wesentlich den ZwangungseinfluR bestim-
men. Vermutlich liegt hier die Ursache dafiir, daRR sich die
MeRergebnisse von Wu und von Wieringa, die zum Teil die
gleichen MeRstreifentypen untersucht haben, nicht grund-
satzlich, aber doch um eine nahezu konstante Differenz un-
terscheiden; diese Differenz konnte auf unterschiedlichen
Aufklebebedingungen beruhen. Es sei hier noch darauf hin-
gewiesen, dal} die Querbriickenstreifen entgegen der Annah-
me von Huggenberger auch querempfindlich sein missen, da
der Geometrieeffekt, wie oben gezeigt wurde, ganz sicher
nicht zur Deutung der gemessenen Qp,-Werte ausreicht. Ei-
ne systematische Untersuchung des Zwangungseinflusses auf
Qy liegt jedoch noch nicht vor.

1.35 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dal? die feuchtebedingte Quellung bzw.
Schrumpfung des Tragers von zum Teil erheblichem Ein-
fluR auf den Eingangswiderstand }*’ ist, wahrend die Quel-
lung des Klebers nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die
GroRe dieses Einflusses hangt sehr wesentlich von der relati-
ven Feuchte zur Zeit der Klebung, von der MeRlange und
von der Anzahl der nach dem Aufkleben durchlaufenen
Feuchte- bzw. Warmezyklen ab. Durch haufige Feuchte-
oder Warmewechsel wird der EinfluB verringert. Bei Halb-
leitergebern ist zu beachten, dal zur Vermeidung einer un-
erwiinschten Vorspannung des Kristalls nicht nur die Tem-
peratur sondern auch die relative Feuchte zur Zeit der Kle-
bung zu beachten ist. Die durch die Quellung verursachten
Zwangungsspannungen beeinflussen jedoch nicht nur }‘L,

Bild 79

sondern auch direkt den k-Faktor und vermutlich die Quer-
empfindlichkeit sowie indirekt den Temperaturkoeffizien-
ten.

1.4 Die feuchtigkeitsbedingte Korrosion des MeRdrah-
tes und ihr EinfluRB auf den Eingangswiderstand
+

Feuchtigkeit fiihrt nicht nur zu Isolationsstérungen und
Quelleffekten, sie ist auch wesentlich mit Ursache fiir che-
mische Verénderungen der Oberflache des Leitersystems,
d. h. also fiir die Korrosion. Sie kann hier auf zwei Wegen
erfolgen:

a) Bildet sich auf dem Leiter ein auch nur teilweise zusam-
menhangender Feuchtigkeitsfilm, so ist die Vorausset-
zung fiir Korrosion durch Lokalelemente gegeben.

b) Sind im Trager und/oder Kleber chemisch aggressive Sub-
stanzen enthalten, so kann in Gegenwart von Feuchtig-
keit chemische Korrosion eintreten.

Zur Vermeidung von Korrosion muR der Leiter also wirk-
lich vollstandig von einem chemisch neutralen Tragerwerk-
stoff eingekapselt sein. Diese Forderung scheint bei den ge-
kapselten MeRstreifen leicht erfiillbar und bei den gebriuch-
lichen Typen auch tatsachlich erfiillt zu sein. Die Erfahrung
zeigt jedoch, dalR dies zumindest nicht immer ausreichend
der Fall ist. An Hand einer Abschatzung der Korrosions-
empfindlichkeit der MeRstreifen wird das auch verstandlich:
Andert sich die Dicke des z. B. 4 i dicken Leiters eines Fo-
lienmeRstreifens auch nur um ein Angstrém 3\, so erfolgt ei-
ne Nullpunktdrift Ae* von ungefahr 12 x 10 “®; andert sich
der Durchmesser des Drahtleiters eines MeRstreifens um 1
Angstrom, so erfolgt eine Nullpunktdrift von Ae*~ 5 - 106,
Das Abkorrodieren einer Atomschicht (ca. 2—2,5 A) be-
wirkt also schon Nullpunktdriften im Bereich von
10-30x10°¢,

Die Messung des Einflusses von Korrosion ist wegen des
gleichzeitigen Auftretens anderer Effekte sehr schwierig.
Merkliche Korrosion ist nur bei relativen Feuchten iiber et-
wa 70 % zu erwarten; bei so hoher Feuchte tritt aber auch

Korrosionsbedingte Nullpunktdrift A€* verschiedener auf Stah! geklebter Dehnungsmelstreifen

MeRstreifentyp rel. Feuchte Temperatur Zahl der Warme- oder Nullpunktdrift A€e* in 10'6/Tag Bemerkungen
Kleber in % inC Feuchtezyklen vor stromlos bei 5 mA =
Versuchsbeginn
75 21 1 <1 ~30
Philips PR 9812 97 21 1 ~ 60 —
97 21 ~30-40 -
PR 9244 97 33 2 ~90 -
97 41 ~170 -
Hottinger 6/120 FB 3 75 21 9 =1 —
BC 6035 97 21 4-5 15—-70
Huggenberger - 75 20 unbekannt =1 bis 30 wegen Gefahr der
BP 2/500 97 20 - — Abldsung nicht
Philips GM 4479 geniigend lange
beobachtet
Philips PR 9830 75 23 ki £5 — gekapselter Fo-
PR 9244 97 23 60-70 - lienmeRstreifen
Budd ECG-141 75 23 ohne <s5 — gekapselter Fo-
Frischen XY 97 23 =12 - lienmeRBstreifen
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schon Entlastungskriechen auf. Wird ein Abklingen des
Kriechens abgewartet oder durch Warme und/oder Feuchte-
zyklen beschleunigt, so ist mit AblOosungseffekten bzw.
auch Korrosion der Bauteiloberfliche zu rechnen. Die im
Folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse geben daher
nur ungefahre Anhaltswerte, zumal von MeBstreifen zu MeR-
streifen innerhalb eines Typs erhebliche Streuungen auftre-
ten konnen. Eventuell hangt die Korrosion auch noch von
der Art der Zwangungsspannungen ab. Eine eingehendere
Untersuchung der Korrosionseffekte erschien im Rahmen
dieser Arbeit aber nicht sinnvoll, da die Notwendigkeit eines
Feuchtigkeitsschutzes schon aus den anderen Untersuchun-
gen hervorgeht.

Wird ein in feuchter Atmosphare befindlicher MeRstreifen
standig von Gleichstrom durchflossen, so tritt zusatzlich ei-
ne Korrosion durch die infolge nicht ausreichender Isolation
im Trager ,,vagabundierenden’” NebenschluRBstrome auf. An
einigen MeRstreifen wurde daher die Korrosion auch unter
der Einwirkung eines standigen Gleichstromes von 5 mA be-
obachtet.

In Bild 79 sind die Ergebnisse von Versuchen an fiinf ver-
schiedenen MeRstreifentypen eingetragen. Sie lassen erken-
nen, dal} bei relativen Feuchten § 75 % im stromlosen Zu-
stand keine wesentliche Korrosion eintritt, bei standigem
Gleichstrom jedoch schon mit erheblichen Stérungen zu
rechnen ist. Ungekapselte Folienmelstreifen wurden zwar
auch untersucht, doch wurden aus den im Abschnitt 1.34.3
geschilderten Griinden keine eindeutigen Ergebnisse erhal-
ten; sie wurden daher in Bild 79 nicht aufgenommen. Bild
80 zeigt eine auBergewdhnlich starke Korrosion an einem
MeRstreifen, der einige Jahre wechselnden Feuchten bis zu
ca. 809C ausgesetzt war. Etwa 50 % aller MeRstreifen dieser
Lieferung zeigten derartige Schaden, so daR offenbar eine
unsaubere Fabrikation vorlag.

1.5 Zusammenfassende Betrachtung der Anderung des
Eingangswiderstandes 7% aufgekiebter Dehnungs-
mefstreifen und Halbleitergeber unter dem Ein-
fluR von Feuchtigkeit

Im Abschnitt 1.1 waren die beiden Gl. (3) und (4) aufge-
stellt worden, die den Zusammenhang zwischen }*’ bzw.
A 3/ 3E einerseits und der Dehnung sowie der verschie-
denen durch Feuchtigkeit beeinfluBten StérgroRen anderer-
seits beschreiben. In den Abschnitten 1.2 bis 1.4 wurde der
EinfluR der verschiedenen StérgroRen naher untersucht mit
dem Ziel, die komplexen Storfunktionen Ol und $ der

Bild 80
Korrosionsschdden an einem DehnungsmefBstreifen, der mehrere
Jahre wechselnden relativen Feuchten bis zu 80 % ausgesetzt war

Gl. (3) und (4) zu ermitteln. Dabei hatte sich gezeigt, daR es
aus grundsatzlichen Griinden nicht moglich ist, UL und %
auch nur naherungsweise explizit zu bestimmen. Es konn-
ten jedoch umfangreiche allgemeine Kenntnisse iiber Ol
und £» gewonnen werden, die es ermoglichen, das Verhal-
ten der MeRstreifen und Halbleitergeber unter den verschie-
denen Bedingungen zu verstehen. Sie geben vor allem auch
Hinweise, welche MeRstreifen und MeRBmethoden sowie Auf-
klebededingungen zu wahlen sind, um die verschiedenen
Storungen moglichst klein zu halten, und unter welchen Be-
dingungen mit erheblichen Stérungen zu rechnen ist.

Als Ergebnis der Untersuchung lassen sich folgende Anfor-
derungen an einen idealen Trager noch zusatzlich zu den
tblichen, in der Literatur [L 11] beschriebenen Forderun-
gen stellen: :

Der Trager soll dielektrisch homogen und verlustarm sein;
Trager und Kleber sollen dielektrisch moglichst gleich sein,
der Trager soll moglichst wenig quellen.
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2.1 Allgemeine Uberlegungen

Im Kapitel 1. wurde der Einflull von Feuchtigkeit auf unge-
schiitzte DehnungsmeRstreifen und Halbleitergeber beschrie-
ben. Dieser EinfluR kann nach der im Abschnitt 3 beschrie-
benen Methode sehr weitgehend ausgeschaltet werden. Die-
se den einzelnen MeBstreifen betreffende MalRnahme ist je-
doch sinnlos, wenn die Feuchtigkeit in den Zuleitungen Sto6-
rungen verursacht. Da zum Verschalten von MeRstreifen
meist abgeschirmte Kabel (Koaxialleitungen) verwendet wer-
den, handelt es sich bei den Zuleitungsstorungen haupt-
sachlich um Isolationsnebenschliisse zwischen Mittelader
und Abschirmung. Da die Zuleitungen meist liber Lotstiitz-
punkte mit den Anschliissen eines Melstreifens verbunden
werden, sind auch deren Isolationseigenschaften in die Un-
tersuchung einzubeziehen.

2.2 Die KabelkenngroRen und ihr EinfluR auf den Ein-
gangswiderstand 3’+

Die Eigenschaften eines homogenen Kabels sind ganz allge-
mein gekennzeichnet durch seine Eingangswiderstande, d. h.
also durch den komplexen Leerlaufwiderstand 3| und den
komplexen KurzschluRwiderstand }K- Es ist

8,
... -3 - "
BL=Tangy -2 "4 8 =58, Temey

., R+ joL' ;
wobei 3, = ’G z j(ic der Wellenwiderstand der

Leitung ist ( vgl. Kapitel 1, Abschnitt 1.22 ),

y = V (" + jul') - (¢" + Ju€") undl die Leitungslange
Fir den Eingangswiderstand 3* des Melstreifens ist je-
doch nur der ohmsche Widerstand im Parallelersatzschalt-
bild von B’L von Bedeutung, denn nur dieser stellt bei der
allein exakten MelBmethode mittels Abgleich nach Betrag
und Phase — vgl. Abschnitt 1.22 — den tatsachlich wirksa-
men NebenschluB zu 3+ dar. Er wird praktisch ausschlieR-
lich durch die GroRe I/G’ bestimmt, da R’ gegeniiber I/G’
stets vernachlassigbar klein ist. Fiir gebrauchliche MelRkabel
gelten fiir Frequenzen zwischen etwa 100 Hz und 50 kHz
folgende Werte:

R ~20 pis200 m$ pro m
Cc' ~50 bis200 pF prom

L' ~20bis 150 uH pro m
G 1.

pro m, je nach Feuchtigkeit und Frequenz.
15 k2 ’ a

Die wichtige GroRRe I/G kann direkt durch Messung von C
und tan & (vgl. Kapitel 1) im Leerlauffall bestimmt werden.
In Bild 81 ist der reziproke Ableitungsbelag I/G als Funkti-
on der Frequenz beispielhaft fiir drei Kabel bei zwei ver-
schiedenen Feuchten aufgetragen. Die Darstellung 14t er-

2. Der EinfluR von Feuchtigkeit auf die Zuleitungskabel

kennen, wie wichtig bei hohen Trégerfrequenzen die Aus-
wahl des geeigneten Kabels ist und wie geféahrlich lange Zu-
leitungen fiir das MeRergebnis werden kdnnen. Bei 100 m
Kabellange und 50 kHz Tragerfrequenz betragt der Neben-
schluR des gummiisolierten Kabels nur noch etwa 2—3 k2
und ist damit schon so niedrig, daR der k-Faktor eines
600 2-MeBstreifens um ca. 25 % erniedrigt wird. Die poly-
athylenisolierte Leitung liegt bei etwa gleichgroBem C um
etwa eine GroRenordnung besser; zumindest bei langen Lei-
tungen und/oder hoher Frequenz sollte deshalb stets ein
Kabel mit verlustarmer Polyéthylen- (oder auch Teflon-)
Isolierung verwendet werden. AuBer der k-Faktoranderung
treten bei langen Kabeln natiirlich auch leicht Nullpunkt-
driften auf, und zwar nicht nur durch Feuchteschwankun-
gen, sondern auch durch mechanische Einfliisse, wie Kabel-
bewegungen, Druckst6Re usw., weil diese Anderungen von
C und evtl. auch von tan 6 und damit von I/G verursachen.
Bei Dehnungsmessungen mit Gleichspannung gilt beziiglich
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Bild 81

Reziproker Ableitungsbelag 1/G’ verschiedener Kabel bei a) ca. 20 %
rel. Feuchte und b) ca. 100 % rel. Feuchte als Funktion der Frequenz

abgeschirmtes Kabel NLHCI,;
d=045mm, D= 1,7 mm; Gummi
abgeschirmte HF-Leitung,

d =~ 0,45 mm; D= 1,7 mm; Polydthylen
zwei eng verdrillte Schaltdrihte Y V;
d=0,6 mm, D= 1,3 mm je Draht: PVC
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der Nullpunktdrift zwar der hohe Gleichspannungsneben-
schluBwiderstand, fiir dynamische Dehnungen gilt jedoch
der fiir die Dehnungsfrequenz giiltige Wert. Wahrend bei
Messung mit Tragerfrequenz der k-Faktor fiir alle Signale
gleich stark verkleinert wird, werden bei Messung mit Gleich-
spannung Signale verschiedener Frequenz beziiglich der
Amplitude und — bei nicht sinusférmigen Signalen — der
Kurvenform verschieden verfalscht.

2.3 Die lIsolationseigenschaften von Lotstiitzpunkten
und ihr EinfluR auf den Eingangswiderstand }'*’

Die AnschluRdrahte von DehnungsmeRstreifen und Halblei-
tergebern werden meist nicht direkt, sondern iiber LOtstiitz-
punkte mit den Zuleitungen verbunden; dadurch wird ver-
mieden, daR Zerrungen der Zuleitungen zu Beschadigungen
der MeBstreifen fiihren. Diese Stiitzpunkte stellen jedoch
auch eine neue Quelle fiir Isolationsstérungen dar: Sind die
Stiitzpunkte auf Metall geklebt, so betragt der NebenschluRR-
widerstand Stitzpunkt—Stiitzpunkt, der ja 3’*‘ direkt pa-
rallel liegt, das Doppelte des Isolationswiderstandes Stiitz-
punkt—Metall; bei unsauberem Loten kommt noch ein Ne-
benschluR durch Oberflachenleitung hinzu. Es war daher zu
prifen, inwiefern und unter welchen Bedingungen dieser
NebenschluR unzulassig niedrig wird.

Bild 82 zeigt den NebenschluRwiderstand zwischen den bei-
den Stiitzpunkten eines Stiitzpunktpaares als Funktion der
Frequenz fiir zwei handelsiibliche Lotstiitzpunktsorten. Die
Stitzpunkte der Firma Budd haben als Isolation mit Ep-
oxydharz (?) getranktes Glasgewebe, jene von Baldwin Te-
flon; beide haben etwa gleich groRe Metallflachen und glei-
che Isolationsschichtdicken. Die Darstellung zeigt, dal3 auch
bei diesen hochwertigen Stiitzpunkten bei Frequenzen ober-
halb etwa 5 kHz Isolationsstorungen auftreten. Diese Sto-
rungen sind zwar unbedeutend solange sie konstant sind,
z. B. bei konstanter hoher Feuchte, doch gerade diese Vor-
aussetzung ist meist nicht erfiillt. Es ist deshalb selbst bei
guten Stiitzpunkten angebracht, diese in den Feuchteschutz
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Bild 82
Nebenschlulwiderstand Rg, zwischen zwei mit X-60 auf Stah! auf-
geklebten Létstitzpunkten als Funktion der Frequenz
Fabrikat Budd, kleiner Typ
Fabrikat Baldwin, kleiner Typ
bei 2 % rel. Feuchte
A 7979 >

mit einzubeziehen, zumal auf diese Weise auch eine nach-
tragliche Verschmutzung der Stiitzpunkte und eine dadurch
verursachte Oberflachenleitung vermieden wird.
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3.1 Die Wirkungsweise eines Feuchtigkeitsschutzes

Der Sinn eines Feuchtigkeitsschutzes besteht darin, den sto-
renden EinfluR der Feuchtigkeit zu unterdriicken; das be-
deutet keineswegs zwingend, dal der Zutritt von Feuchtig-
keit zum geschiitzten Objekt zu verhindern ist. Die Wir-
kungsweise des Schutzes muR vielmehr dem ,,Stérmechanis-
mus’’ angepalit sein. Ein Beispiel moge das erlautern: Feuch-
tigkeit verursacht in Gegenwart von Sauerstoff auf Stahl
Rostbildung, sobald die relative Feuchte so hoch ist, daR
sich auf der Oberflache zusammenhingende Bereiche eines
adsorbierten Wasserfilms bilden kénnen. Als Schutz geniigt
in diesem Fall z. B. eine gut haftende Lackschicht die auch
in kleinsten Bereichen die Bildung eines derartigen Wasser-
films verhindert; die Schicht darf jedoch ohne EinbuRRe an
Schutzwirkung die Wassermolekiile zur Stahloberflache hin-
durchdringen lassen, so dal} z. B. die Schichtdicke sehr klein
sein kann. Soll dagegen eine Schutzschicht das Quellen eines
Kunststoffteils verhindern, so muR gerade das Durchdringen
von Wassermolekilen zum Kunststoff verhindert werden,
wahrend eine gute Haftung der Schutzschicht auf der Ober-
flache vollig belanglos ist.

Im Falle der DehnungsmeRstreifen und Halbleitergeber soll
der Feuchteschutz, wie im Kapitel 1 ausfiihrlich begriindet
worden ist, jeglichen Zutritt von Feuchte zum MeRelement
verhindern. Es ist daher falsch, die Wirksamkeit eines Feuch-
teschutzes fir DehnungsmeRstreifen danach zu beurteilen,
ob unter einer auf Stahl aufgetragenen Schutzschicht bei
hoher Feuchte Rost entsteht oder nicht; dieses Kriterium
wird jedoch zum Teil zur Beurteilung der Giite von Schutz-
mitteln angegeben. Andere Autoren priifen ihre Schutzmit-
tel in der Weise, daRR der Gleichstrom-lsolationswiderstand
eines abgedeckten MefRstreifens bei Lagerung unter Wasser
als Funktion der Zeit gemessen wird. Die Voraussetzung fiir
die Verwendbarkeit dieser Methode, namlich die genaue
Kenntnis des Zusammenhangs Isolationswiderstand—relati-
ve Feuchte fiir aufgeklebte MeRstreifen und Zuleitungskabel,
war jedoch, wie eine Befragung ergab, nicht erfiillt. Die Me-
thode ist auch, wie im Kapitel 1 gezeigt worden ist, recht
fragwiirdig insofern, als manche Melstreifen selbst bei 97 %
relativer Feuchte noch Gleichstrom-Isolationswiderstande
> 10% MS zeigen (und andererseits dennoch bei dieser
Feuchte unbrauchbar sind!), wahrend andere unter gleichen
Bedingungen nur noch 1 MS2 aufweisen.

Unter diesen Umstanden ist es nicht verwunderlich, daB so-
wohl Prospekte als auch Literaturstellen [L 1—L 9] duBerst
fragwiirdige bis falsche Angebote und Empfehlungen enthal-
ten, von denen einige ihrer negativen Bedeutung wegen hier
genannt seien: Als Schutzmittel wird z. B. Schaumgummi
angeboten; von einer Gummildsung und auch von anderen
I6sungsmittelhaltigen Schutzmitteln wird behauptet, die Ab-
deckschicht solle und konne so diinn wie moglich sein und
konne sogar ohne Verlust an Schutzwirkung Blasen enthal-

3. Allgemeine Uberlegungen zum Feuchtigkeitsschutz und
ihre Anwendung auf den Schutz von DehnungsmeR-
streifen und Halbleitergebern

ten; es werden |6sungsmittelhaltige Produkte angeboten, die
nach dem Trocknen schon ohne Bauteildehnung Schrum-
pfungsrisse aufweisen; andere enthalten hydrophile Lésungs-
mittel, die das Eindringen von Feuchte schon wahrend des
Trocknens erleichtern, oder solche Losungsmittel, die MeR-
streifen und/oder Kleber angreifen. Als Temperaturgrenzen
fiir die Anwendung werden Werte bis zu 480°C genannt, ob-
wohl es sich hierbei nur um die Grenze der Temperaturbe-
standigkeit des Materials handeln kann (bei 370°C ist der
Wasserdampfpartialdruck gleicher relativer Feuchte immer-
hin um etwa den Faktor 10% groRer als bei 20°C!).

Bezeichnenderweise enthalt jedoch keiner der Prospekte
und fast keine der Literaturstellen irgendeine Zahlenangabe,
aus der man exakte Aussagen iiber die Schutzwirkung ent-
nehmen koénnte. Eine Literaturstelle [L 8] enthalt allerdings
folgende Angabe: Nach neun Monaten waren von 48 in
feuchten Beton eingegossenen, sorgfaltig geschiitzten MeR-
streifen noch 44 innerhalb des Abgleichbereichs der MeR-
briicke, der immerhin £ 6 - 10 betrug; diese ,,Schutzwir-
kung'’ wurde als gentigend erachtet! In allen Prospekten feh-
len auch Angaben iiber die entscheidende Bedeutung der
richtigen Anwendungstechnik, besonders im Bereich der Zu-
leitungen; und auch in den Literaturstellen fehlt z. B. der
Hinweis, dall Litze als Zuleitung durch die Schutzschicht
hindurch ungeeignet ist, da die Feuchtigkeit langs der ein-
zelnen Drahte innerhalb der Isolierung auch die beste Schutz-
schicht rasch unterwandert.

Alle diese Umstande zeigen, dal’ exakte Angaben iiber einen
wirksamen Feuchtigkeitsschutz von MeRstreifen und Halb-
leitergebern nicht vorliegen oder zumindest nicht bekannt
geworden sind. Es sei deshalb im Folgenden versucht, das
Problem systematisch zu l6sen.

Im Falle der DehnungsmeRstreifen und Halbleitergeber soll
der Feuchtigkeitsschutz eine Trennung zwischen einem mehr
oder weniger feuchten Aufenraum und einem konstant
trocknen geschiitzten Innenraum bewirken, in dem sich das
MeRelement befindet. Leider ist jedoch, wie noch gezeigt
wird, eine vollige Trennung in der normalen Praxis nicht
moglich, da auf die Verwendung von Kunststoffen — zumin-
dest als Kleber- oder Dichtmaterial — nicht verzichtet wer-
den kann, diese aber andererseits selbst im giinstigsten Fall
noch eine erhebliche spezifische Feuchtigkeitsdurchlassig-
keit zeigen. Der Schutz kann daher nur bewirken, daR die
pro Zeiteinheit in den geschiitzten Raum eindringende
Feuchte moglichst klein gehalten wird.

Feuchtigkeit kann grundsatzlich auf sehr verschiedene Wei-
sen durch eine Schutzschicht dringen. Wie Buchner [L 28]
an Hand einer groRen Anzahl von Versuchen gezeigt hat, er-
folgt jedoch der Feuchtigkeitstransport durch Kunststoffe
mit  spezifischen  Durchlassigkeiten, wie sie hier
erforderlich sind (Permeationskoeffizienten < einige

43



Schufzschicht S B
geschitzter Roum R

TR o
e 7, /2 Bild 83
A ard Baufe,/ S Schematische Darstellung eines

(feuchteundurchidssig) Feuchtigkeitsschutzes

10°8g-cm! - h™! - Torr™!), im wesentlichen durch Lésungs-
diffusion. Das heit also: die urspriinglich trockene Schutz-
schicht absorbiert an ihrer AuBenflache aus der feuchten
Umgebung eine dem Gleichgewichtszustand entsprechende
Wassermenge, von der dann etwas auch in die dullere Rand-
schicht adsorbiert (gel6st) wird; dadurch entsteht in der
Schutzschicht ein Konzentrationsgefalle von auRen nach in-
nen, das dann die Diffusion auslOst. Materialspezifisch ent-
scheidend ist also die Sattigungskonzentration in der aule-
ren Randschicht und der Diffusionskoeffizient.

Die Diffusion der Feuchtigkeit durch die Schutzschicht so-
wie die , Aufladung’’ des geschiitzten Raumes lassen sich
naherungsweise wie folgt beschreiben:

Es sei (vgl. Bild 83)

dg = Dicke der Schutzschicht S

R = geschiitzter Raum, ausgefiillt mit dem DMS bzw.
Halbleitergeber und Luft

dr = Dicke des geschiitzten Raumes R

gr = Oberfliche von R

VR = Volumenvon R

c = Feuchtekonzentration

C; = Feuchtekonzentration in der AuBenschicht von S
C;j = Feuchtekonzentration in der Innenschicht von S
CR = Feuchtekonzentration in R

Is = Diffusionsstrom der Feuchte durch S nach R

Dg = Diffusionskoeffizient in S

P§ = Permeationskoeffizient in S

DR = Diffusionskoeffizient in R
Lg = Léslichkeitskoeffizient fir Wasser in S
Lr = Loslichkeitskoeffizient fiir Wasser in R

P;  =Wasserdampfpartialdruck in R

P,  =Wasserdampfpartialdruck im AuBenraum (als kon-
stant angenommen)

t, = Versuchszeit

Nach dem 1. Fickschen Gesetz (z.B. [L 16, L 29]) gilt fir
einen Feuchtestrom | in x-Richtung allgemein

(¢

I=q- Ds . -g—x-

Ist Dg unabhéngig von ¢ und x, was fiir kleine ¢ — wie sie
hier auftreten — und homogenes Material angenommen wer-
den kann [L 28—L 30 und L 36], so wird im stationaren Zu-
stand J|o/9y = (C3—Cj)/ds. Nach dem Henryschen Gesetz
(z. B.[L29]) ist ferner bei konstanter innen und auBBen glei-
cher Temperatur C, ; = Lg * Py j, solange Cj und C, (oder
zumindest die Differenz C, C) klein smd und zwischen
Wasserdampf und Schutzschlchtmaterlal keine Reaktionen
stattfinden; auch diese Voraussetzung gilt naherungsweise
fir Materialien — z. B. reine Kohlenwasserstoffe —, die fiir
Schutzzwecke hoher Anforderung in Frage kommen
[L 28—L 30 und L 36]. Damit wird hier, da die Anordnung
praktisch nahezu eben ist,
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ag(P,-P;) - Lg - Dg  ag(P -P;) B

Is - dS B dS S
mit Lg * Dg = P§ = Permeationskoeffizient. Durch den
Feuchtestrom | wird die Feuchtekonzentration CR, die
gemaR Cr = LR - P; stets P; proportional ist — formal auch
dann, wenn im geschiitzten Raum R kein Luftraum ware —,
gedndert. Da CR unter den bei DMS-Schutzproblemen vor-
liegenden Bedingungen im ganzen Volumen VR angenahert

als konstant anzusehen ist, wird

Jor 1

R_'s _ ap(Py-Py) « Pg B
91: \'4 ds ¢ VR ds . dR

¥
P . .
(la Pi) PS

o}

bzw. "
Spi (Pa-Pi) p

S
gv Ta R T
Da P, als zeitlich konstant angenommen wurde, folgt weiter
9(Pi-Pa) i (P, < ) ~ P
9 5 ds ’ dR : LR
und schlieBlich

s
S

_P::- . & a_-d Lq Pi -Pa

. S .. S RR., o
Pi=(Pio-Pa%hxp(dS_dP,LRN‘Pa»’C P; in( ) (50)
wobei Pj, = Pj zur Zeit t = 0 ist. Gleichung (50) ermdglicht

fir gegebene Versuchsbedingungen — Materialkonstanten
P& und LR, Schutzschicht- und Schutzraumdicken dg und
dR sowie Anfangswerte Pj, und P; — eine Berechnung der
Schutzzeit tg, d. h. der Zeit, in der P; von Pjg bis zu einem
maximal zuldssigen Wert ansteigt. Sie 148t ferner sofort er-
kennen, welche GroRen zur Erzielung einer moglichst gro-
Ren Schutzzeit wesentlich sind: bei gegebenen Anfangsbe-
dingungen Pj, und P, eine groRe Schichtdicke dg und ein
kleiner Permeatlonskoeffment PS, was unmlttelbar ein-
leuchtend ist; ferner eine groRe Feuchteaufnahmefahigkeit
von R pro Einheit der Oberflache qR, was durch grolRes dg
und/oder LR erreicht werden kann. Sie gilt fiir den bereits
erreichten Gleichgewichtszustand, beriicksichtigt also nicht
die Anlaufzeit 7, d. h. die Zeit, in der sich in der Schutz-
schicht erst ein gleichmaRiges Konzentrationsgefalle
(C;—Cj)/dg ausbildet. Ist am Anfang (t = 0) die Feuchte-
konzentration in S gleich Cg und fiir t > 0 auBen C, und in-
nen C;, so gilt fiir 7 gemaR der durch Bild 84 gegebenen De-
finition, vgl. z. B. [L 31],

2
dy 2 (Cs'ci)

T=8p, - -¢ (51)
S a i

7 kann also je nach den Anfangsbedingungen die Schutzzeit
tg nach Gl. (560) verldngern oder verkirzen. Die insgesamt
langste Schutzzeit wird fiir Cg = Cj = 0 erreicht. Wahrend
C; = 0 meist nicht zu erreichen sein wird, 1aRt sich Cg~ 0
durch geeigente Trocknung stets erzielen, sofern ein geeig-
netes Schutzmittel verwendet wird. Auf die Bedeutung der
Anlaufzeit 7 und der Anfangsbedingungen wird spater noch
naher eingegangen (s. Abschnitt 3.6). Fiir die besten organi-
schen Materialien ergibt sich fiir eine 2 mm dicke Schicht
bei Cg = C; = 0 fiir die Anlaufzeit 7 ~ 60 bis 80 Tage bei
200C; dieser immerhin beachtliche Wert ist tg hinzuzufiigen.
Ist jedoch Cg > C; + (C4—C;)/3, so wird 7 negativ, d. h. es
ist tg um dieses 7 zu verringern. Es so!lte daher stets Cg~ 0
angestrebt werden, da sonst allein die in der Schutzschicht
gespeicherte, im Verhéltnis zur Feuchteaufnahmeféahgikeit
eines MeBstreifens groe Feuchtemenge leicht ausreicht,
den ,,geschiitzten’”” MeBstreifen zu durchfeuchten.
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Bild 84
Definition der Anlaufzeit T nach Barrer [L 32]

zum Schutzproblem

Der durch Bild 84 und GI. (50) beschriebene Vorgang lalt
sich sehr einfach und vorteilhaft auch durch ein elektrisches
Analogon beschreiben: die Aufladung eines Kondensators
C iiber einen Widerstand R (bgl. Bild 85).

Es entspricht:

P ,P. 2 U,U
a i C
VoL & C U - U,
d_ Is < R,
- Fe
9% ¥ =g
ot
T % ReC
Damit wird Ug = (Uc _-U)-e e +u (52)

Diese Darstellung erleichtert die Losung folgenden Problems:

Ist U = Uy + Upy, - sinfwt — ) eine Gleichspannung mit
berlagerter periodischer Wechselspannung — d. h. ist P4 pe-
riodischen Schwankungen unterworfen —, so bilden C und
Re gemdB %= Rg + 1/jwC fiir U einen komplexen Wider-
stand. Durch den Feuchteschutz wird nun, wenn U ,,unge-
fahrlich” ist, angestrebt, das Uc < U bleibt, z. B.
Uc : U=1: x. Fiir diesen Fall wird dann

U 1

— = singp=1:x = -

Daraus folgt als Bedingung fiir den Feuchteschutz

%

Ps

ds ’ dR ’ LR g
Gl. (53) zeigt, was auch unmittelbar einleuchtend ist, dal
die Anforderung an den Schutz bei kleinem w besonders
schwer zu erfiillen ist. Wie Bild 86 a zeigt, hat der Wasser-
dampfpartialdruck der freien Atmosphare in Bodenndhe
iber das Jahr hin einen angenahert sinusformigen Verlauf
mit einer Kreisfrequenz w =~ 7,17- 107%/h, wihrend er ge-
maR Bild 86 b im Verlauf eines Tages angenahert konstant
bleibt. Soll z. B. die ,,gefahrliche” Jahresschwankung von
+ 4,5 Torr um den Mittelwert 6,5 Torr im Verhaltnis 1 : 10
unterdrickt werden, so muf} P§ bei einer Schutzschicht-
dicke von dg =2 mm,einer MeRstreifendicke vondg =0,1 mm
und einem Ldslichkeitskoeffizienten Lg =~ 3-1072 g - cm™
- Torr™! (vgl. Bild 87) einen Wert von P§~ 4,3 1010 g
-em™! - h'! - Torr'! haben. Dieser Wert wird, wie in Ab-
schnitt 3.3 gezeigt wird, selbst von den besten fiir Schutz-
zwecke geeigneten Materialien nicht ganz erreicht, so daR
besondere MaRBnahmen zu ergreifen sind, worauf noch ein-
gegangen wird. Es sei noch vermerkt, dall die Anforderung
an P$ durch die Anlaufzeit 7 der Schutzschicht etwas ge-
mildert wird.

% e

Bild 85 a
Elektrisches Analogon

Bild 85 b
Die Phasenlage bei periodischen

Druckschwankungen

Bei einer Anderung der Temperatur T andert sich, wie noch
im Abschnitt 3.3 gezeigt wird, auch P§ im gleichen Sinne.
Die im geschiitzten Raum eingeschlossene, meist im Tréger
und im Kleber befindliche Feuchtemenge entsprechend CR
bleibt bei im Vergleich zu tg kurzen Temperaturschwankun-
gen praktisch konstant; wie aus Bild 57 hervorgeht, bleibt
dann auch die relative Feuchte naherungsweise konstant, so
daB P; dadurch zwangslaufig entsprechend der Temperatur-
Dampfdruck-Kurve ansteigt und Ly gemdR Lr = CR/P;
ebenso absinkt. Da das Feuchtigkeitsaufnahmevermogen je-
denfalls mit sinkender Temperatur nicht kleiner wird, ist
bei Abkiihlung nicht mit einer Ubersattigung des geschiitz-
ten Raumes, d. h. mit dem Auftreten von flissigem Wasser,
zu rechnen.

In der Praxis des Feuchtigkeitsschutzes von DehnungsmeR-
streifen und Halbleitergebern treten besonders drei Fille
auf:

6 T T 17 719
Torr ‘ ] | 7 B
T 12 | Partialdruck |30
s | ‘ ‘ T
> 4 |
§ g s
£} \ 5
g i ./\;V 0§
i Temperatur =0 §
S 4 T peraru T S
§ »\/\/\’ / ‘ ,_\ P
S [ |
g 0 | . 0
= il Y

! 10
Jon  Feb Mdrz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt. Nov Dez.
Jahreszeit —e

Bild 86 a

Der Wasserdampfpartialdruck und die Temperatur, jeweils gemittelt
iber 10 Tage, im Verlaufe des Jahres 1963, gemessen vom Meteoro-
logischen Institut der Freien Universitdt in Berlin-Dahlem

f 12 30
Partialdruck °

3 Torr | _,.—o—:: </6\_\0 (4 T
Sw =] ~_ 20 ¢
g S /«/ Temperatur - E
QU
§ 4 0E
L e
8 |
= )l 0

0% 400 g0 @ 16 9% 4%
Tageszeit —
Bild 86 b

Mittlerer Tagesverlauf des Wasserdampfpartialdrucks und der Tem-
peratur im Juli 1964, gemessen vom Meteorologischen Institut der
Freien Universitat in Berlin-Dahlem
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9 flussende MaRnahmen getroffen wurden. Hinsichtlich des
T 9107t Feuchteschutzes gilt also P, 2 — 11 Torr bei T ~ kon-
. cm-Tor o2 Papier - stant. Interessiert nur die Schwankung um einen ,,unge-
- ¢ i o;’f’:;%’;”[; Trtger fahrlichen” Mittelwert von Pj, so ist Gl. (53) anzuwen-
-§ N x Acrylharz - | den. Kommt es auf eine moglichst groRe Schutzzeit tg
§, I - o Epoxyaharz- an, so ist Gl. (50) zu benutzen, dabei jedoch zu beachten,
_f‘-é r f/—:: daR der fir den angestrebten Schutzzeitbereich giiltige
E 3 ,/x Mittelwert der Funktion
& —x P, -P(t)
n (P—(:—_—-W> einzusetzen ist.
% 20 % 100
. i s == b) Im Freien tritt nebgn der Variation von P, zwischen ca.
Mitr;er.e Lc?;/;:gkeitskaefﬁzienten L p verschiedener Tréger, gemes- ztv;a1 11T oogéauu:(: f';gg gnggfrit::‘r;; :\év::stani?nzv:rl:cshizg
SRS nun auch P; als Funktion der Temperatur und damit der
Zeit. In diesem Falle gilt wiederum GI. (53) bzw. GI. (50),
l doch ist der Wert des In in GI. (50) angenahert konstant,
= sofern Pj < P,. Dafiir ist nun der Mittelwert von P§ und
§ gL . 806035 ) LR einzufiihren, die ja beide eine Funktion der Tempe-
E 9103 x1-60 | ratur sind.
2 o GM4479 > Kleber
§ z;é;rg;é)f } c) Bei Messungen unter Wasser liegt stets 100 % relative
S 0 I i Feuchte vor; der Wasserdampfpartialdruck P, entspricht
0 re/afS/(ie - b 100 dabei stets dem Sattigungsdruck bei der Temperatur des
—— Wassers. Im Falle schwankender Temperatur bleibt der

Wert des In wie im Fall b) angenahert konstant, da, wie
oben erlautert, bei Temperaturschwankungen die relative
Feuchte im geschiitzten Raum konstant bleibt. Fiir P§
und LR sind wiederum die Mittelwerte einzusetzen.

Mittlere Loslichkeitskoeffizienten L R verschiedener Kleber, gemes-
sen bei ca. 21°C

a) In heizbaren Raumen ist ilber das ganze Jahr hin Bei der Behandlung dieser drei Beispiele wurden etwas
T =~ 20 — 25°C, d. h. in grober Naherung konstant. Der idealisierte Voraussetzungen gemacht, die tatsachlich meist
Wasserdampfpartialdruck variiert aber, wie Bild 86 a nicht streng giiltig sind. Die Beispiele zeigen jedoch, nach
zeigt, im Jahresverlauf in der freien Atmosphare zwi- welchen Gesichtspunkten bei praktischen Schutzproblemen
schen ca. 2 und 11 Torr; die gleiche Variation tritt auch vorzugehen ist.

in diesen Raumen auf, sofern nicht die Feuchte beein- 3.2 Die Anforderungen an einen Feuchtigkeitsschutz

Im Abschnitt 3.1 wurde die Wirkungsweise des Feuchte-
schutzes beschrieben und gezeigt, welche GroRen fiir eine

400f‘\ lange Schutzzeit tg wesentlich sind. Die Festlegung dieser
‘o. GroRen und die Entscheidung iiber das beste Schutzmaterial

1 T ——0¢—o—o0—o-— kann jedoch nicht in freier Wahl erfolgen, sondern muB3 den
T .70-6_ PR 9244 jeweiligen Verhaltnissen angepallt werden. Folgende Ge-

*

sichtspunkte sind bei der Wahl zu beachten:

a) Der Schutz darf die Messung mit dem DMS nicht storen.
: Insbesondere darf das Bauteil, dessen Dehnung mit MeR-
streifen gemessen werden soll, durch die Schutzschicht
nicht unzulassig versteift werden (vgl. hierzu Abschnitt
3.5). Ferner darf der Schutz die MelRelemente nicht be-
einflussen, was z. B. bei I6sungsmittelhaltigen Schutzma-
1~ terialien meist der Fall ist.

% £-10023

X
~— b
T X e X e X e 3 e X e

Nullpunktdrift A€
N
S

—

Das Schutzmaterial mul} in einem ausreichenden Tempe-
raturbereich einen hinreichend kleinen Permeationskoef-
fizienten P§ haben und in diesem Bereich chemisch und
0 PI— ! " “— L physikalisch stabil bleiben.

0 5 Tage 10

Zeit —» c) Das Schutzmaterial muB in einem weiten Temperaturbe-
reich trocken und feucht gut auf dem Bauteil haften und
zugleich eine ausreichende obere Dehnungsgrenze besit-
zen.

Bild 88
Nullpunktdrift von DehnungsmeBstreifen mit Papiertrdgern (Typ
Philips PR 9210) nach dem Abdecken mit Feuchteschutzmitteln

Bauteil: 6 mm dicker Stahlbalken d) Das Schutzmaterial muR auch feucht ein guter Isolator
Schutzmittel: PR 9244, chemisch hirtend, jedoch eine langsam ver- sein, da es unmittelbar die MeRstreifenanschliisse beriih-
dunstende Komponente enthaltend FeR PR (vg|. Abschnitt 3.6).
B-10023: physikalisch, d. h. durch Verdunsten eines Lésungsmittels
hértend e) Das Schutzmaterial muB technisch praktikabel sein.
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f)

Bei ungekapselten FolienmeRstreifen mul das Schutzma-
terial gut und dicht auf der Folie haften und darf nicht
korrosiv wirken.

Diese Forderungen bedingen folgende Einschrankungen:

a)

b)

Die Schutzschichtdicke dg und/oder der E-Modul des
Schutzmaterials miissen so klein sein, dal3 die Steifigkeit
des Bauteils durch die Schutzschicht nicht wesentlich be-
einfluBt wird. Diese Forderung gilt natiirlich auch fiir den
MeRstreifen selbst, was leicht tibersehen wird. — Losungs-
mittel fiihren stets zu einer Quellung von Trager und Kle-
ber des geschiitzten MeRstreifens und damit zu einer Null-
punktdrift. Viele Losungsmittel greifen aber auch che-
misch und/oder physikalisch Trager und Kleber direkt
an (Azeton z. B. I6st Acrylharz und zerstort die Kleber
X-60, PR 9244, Eastman 910). Bild 88 zeigt beispielhaft
die Nullpunktdrift zweier MeRstreifen mit Papiertrager
nach dem Uberziehen mit einer Feuchteschutzschicht.
Losungsmittelhaltige Schutzmittel — und gleiches gilt
auch fiir chemisch hartende mit einer fliissigen Kompo-
nente — wéren deshalb nur dann iiberhaupt diskutabel,
wenn sie aullergewohnlich niedrige P§-Werte aufweisen
wiirden, was jedoch nicht der Fall ist (vgl. Abschnitt 3.3);
sie sind allein schon deshalb zu verwerfen. Losungsmittel
machen dariiber hinaus die Anwendung von Trockenmit-
teln unter der Schutzschicht zur VergroBerung von LR
unmoglich, da die Ad- und Absorber sich sofort mit Lo-
sungsmittel beladen wiirden, chemische Trockenmittel
aber wegen der Korrosionsgefahr ausscheiden. Ahnlich
einzustufen sind auch Materialien, die die MelRelemente
durchfetten; hierzu gehoren z. B. auch die Wachse bei
Temperaturen oberhalb des Schmelzbereiches. Gegen
Durchfettung lassen sich jedoch sehr viel einfacher geeig-
nete MaBnahmen (z. B. eine Doppelschicht aus Wachs
und einem anderen Material) ergreifen als bei Losungs-
mitteln. Bei bestimmten Wachsen ist ein solches Verfah-
ren wegen ihrer sehr kleinen P§-Werte auch sinnvoll.

Um unter der groBen Anzahl von Kunststoffen eine klei-
ne Gruppe zu Schutzzwecken geeigneter mit kleinem P§
herauszufinden, ist es zweckmaRig, die Kunststoffe unter
Verwendung der umfangreichen Literatur, z. B. [L 28,
L 33—L 38], systematisch nach ihren Permeationseigen-
schaften zu ordnen. Der kleinstmdgliche Permeationsko-
effizient P§ wird erhalten, wenn sowohl Lg als auch Dg
minimal sind. Aus den in [L 33—L 38] genannten zahl-
reichen Untersuchungen ergibt sich nun folgendes:

Wasser ist eine polare Fliissigkeit; es 16st sich daher besser
in polaren als in unpolaren Stoffen, so daR polare Sub-
stanzen als Feuchteschutzmittel zu verwerfen sind [L 28,
L 36, L 37]. Weichmacher, besonders hydrophile, pfle-
gen Lg meist zu vergroBern [L 28, L 33, L 36], desglei-
chen wachst Lg mit steigender Neigung zur quellungsbe-
dingten VolumenvergroBerung [L 36]; entsprechende
Stoffe sind daher als Schutzmittel nicht geeignet. Stei-
gende Kristallinitat verkleinert Lg [L 28, L 33, L 36],
wahrend groRere Vernetzung ohne wesentlichen EinfluR
ist [L 28].

Der Diffusionskoeffizient Dg ist sozusagen ein MaR fir
die innere ,,Lockerheit’” der Struktur. Die H, O-Molekiile
miissen ja auf ihrer Wanderung durch Liicken in der
Struktur, insbesondere durch solche, die kurzzeitig in-
folge der thermischen Bewegung der einzelnen Struktur-
elemente gegeneinander entstehen, von Platz zu Platz
weiterspringen (aktivierte Diffusion). Je ,,straffer’” daher
die Struktur ist — je hoher also auch der Ordnungszu-
stand — desto kleiner ist Dg [L 28, L 37]. Je groRer fer-
ner die — vermutlich undurchdringlichen — kristallinen
Bereiche sind, desto kleiner ist wiederum Dg [L28, L33].
Gesucht wird also eine Substanz mit mdglichst hohem
Ordnungszustand. Weichmacher und iiberschiissige Ver-
netzer (Harter) verursachen eine Lockerung und damit
VergroBerung von Dg [L 28]; auch mechanische Span-
nungen kénnen Dg vergroRern [L 28].

Wenig oder gar nicht polar sind die reinen Kohlenwasser-
stoffe. Unter ihnen sind z. B. Polyisobutylen und mikro-
kristallines Wachs Substanzen, die keine Weichmacher,
Vernetzer oder korrosive Bestandteile enthalten, che-
misch inaktiv sind und nach Angaben in der Literatur
[L 30], wie zu erwarten, sehr kleine Permeationskoeffi-
zienten P§ besitzen. Da ihre Molekiile mangels Vernet-
zung sehr beweglich sind, beruht ihr kleines P§ nicht auf
einem kleinen Dg, sondern auf sehr kleinem Lg und ist
somit Ausdruck ihres unpolaren Charakters (vgl. auch
Abschnitt 3.3). Diesen beiden Stoffen ist daher bei der
Auswahl| geeigneter Schutzmaterialien besondere Beach-
tung zu widmen. Durch Zusatz geeigneter — keinesfalls
hydrophiler — Fiillstoffe lassen sich ihre Eigenschaften
noch verbessern (vgl. Abschnitt 3.3).

Bei der Auswahl der meisten in der Literatur zum Schutz
von MeRBstreifen empfohlenen Materialien sind obige
Uberlegungen offenbar gar nicht oder nicht geniigend be-

T
5 |
Ps Ls Dy |
Material | Autor
ing-em™ - Torr! - h'! | ing-em™ - Torr™! incm?-h!
Silopren K, 156 1076 0,28 - 1073 5,4 - 1073 Bayer-Prospekt
Silopren Ky 1,25-10°° 0,84 - 1073 1,5-107 Bayer-Prospekt
Silicon-Lack 0,8 -10° - - eigene Messung
Silicongummi 3 ~40% — — Lebovits [L 36]
Polyisobutylen 2 =10 23 -10°° 8,7-10°° BASF-Prospekt
eigene Messung
Mikrokristallines 09 -10° 1,9 -10°° 4,7-10°% eigene Messung
Wachs
Paraffin 0,2 10 0,17-10°% 12 -10°° Heering [L 35
Bild 89 Laudolt-Bornstein
P;-, Ls -und Ds-Werte verschiedener Silicone Ceresin 06 1077 - - Taylor, Herrmann, Kemp
[L30]
und Kohlenwasserstoffe bei ca. 20°C
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achtet worden. So wird z. B. immer wieder Silicongummi
oder Siliconharz empfohlen, obwohl diese polar sind und
daher, wie z. T. schon aus Prospektangaben hervorgeht,
sehr grolRe Permeationskoeffizienten besitzen (vgl. Bild
89). Auch werden haufig Stoffe angeboten, die zum Aus-
harten einen Vernetzer benotigen, z. B. Thiokole. Allen
diesen Stoffen ist eigen, dal zum hinreichenden Aushar-
ten in technisch annehmbarer Zeit entweder die Tempe-
ratur erhoht oder Vernetzer im UberschuR zugegeben
werden muR. Da eine geniigende Temperaturerhohung
haufig nicht moglich ist, wird meist der zweite Weg ge-
wahlt. Durch den UberschuR an Vernetzer entstehen
aber Lockerstellen, die zu einer VergroBerung von P§
und auch der spezifischen Leitfahigkeit fiihren. — Auf
die Unbrauchbarkeit l0sungsmittelhaltiger Materialien
wurde schon oben mehrfach hingewiesen. Hier ist noch
hinzuzufiigen, dall ihre Permeationseigenschaften wah-
rend des gerade bei guten Mitteln langdauernden Trock-
nens undefiniert sind, nach Abschlul des Trocknens aber
meist durch Schrumpfungsrisse beeinflult werden.

Ein besonders kleiner Permeationskoeffizient ist wegen
des sehr hohen Ordnungszustandes bei den Metallen zu
erwarten; Literaturangaben hierliber konnten aber nicht
gefunden werden. Zunéachst ist es fraglich, ob liberhaupt
eine Losung von H, O in Metall auftritt; eventuell erfolgt
nur eine chemische Reaktion an der Metalloberflache
[L 39], die einen Zerfall des H, O-Molekiils zur Folge hat.
Diffundieren dann Wasserstoff und Sauerstoff getrennt,
so kann u. U. auch ohne besondere Energiezufuhr eine
Rekombination stattfinden. Doch selbst der Permeati-
onskoeffizient, errechnet aus D-Werten von W. Seith
[L 40] und L-Werten von Landolt-Bornstein, des sehr
kleinen Wasserstoffatoms ist z. B. im a-Eisen bei 20°C
mit ca. 1-2 - 10713 g - cm™! - Torr™! - h”! noch sehr viel
kleiner als jener von H, O in Kunststoffen mit besonders
kleinem Permeationskoeffizienten. Wenn aber eine LO-
sung stattfindet, so ist sie sicher sehr viel kleiner als in
Kunststoffen. Die Diffusion von H,0O in Metallen lalt
sich in grober Naherung wie folgt abschatzen (vgl. Bild
90): Die Diffusionskoeffizienten [L 22] von Stickstoff
und Kohlenstoff in a-Eisen sind etwa 7—8 GroRenord-
nungen kleiner als die von H,O in mikrokristallinem
Wachs. Die Atomradien [L 23] von N (0,71 A) und C
(0,77 R) sind aber viel kleiner als der ,,Molekiilradius”

von H,0 (0,96 R), so daR der Diffusionskoeffizient von
H, O in a-Eisen sicher noch erheblich kleiner ist als jener
von N und C. Selbst wenn also die H, O-Léslichkeit in
Metallen gleich der in Kunststoffen ware, wiirde der Per-
meationskoeffizient mehr als 7 GroBenordnungen klei-
ner sein. Aus diesem Grunde ist es naheliegend, zur Ver-
besserung des Feuchteschutzes aus organischen Substan-
zen auf die Kunststoffabdeckung zusatzlich noch eine
sehr diinne Metallfolie aufzukleben, worauf spater noch
naher eingegangen wird.

Um auf einer Oberflache gut kleben zu kdnnen, muly
das Schutzmaterial hinreichend dicht und innig mit der
Oberflache in Verbindung gebracht werden, damit die —
je nach Art der zu verklebenden Stoffe verschiedenen —
Bindungskrafte wirksam werden konnen. Dinnfliissig auf-
getragene lGsungsmittelhaltige Stoffe kommen zwar bald
in innigen Kontakt mit der Oberflache, scheiden aber
schon aus oben genannten Griinden aus. Zweikomponen-
tenstoffe konnen unausgehartet ebenfalls fliissig sein.
Sind sie ausgehartet gummielastisch, so zeigen sie zum
Teil auch bei starken Feuchte- und Temperaturwechseln

hervorragende Haftfahigkeit; Thiokole z. B. haften selbst
auf Teflon noch recht gut. Hartelastisch aushartende
Stoffe verlieren meist ihre Haftfahigkeit bei hoher Feuch-
te — besonders unter Wasser —, da die durch die Quellung
verursachten Scherkréafte die Haftkrafte {ibersteigen. Ther-
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Bild 90
Vergleich der Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf in mikro-
kristallinem Wachs und Kohlenstoff bzw. Stickstoff in a-Eisen
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moplastische Materialien (z. B. viele Wachse) werden
durch Erwarmung hinreichend diinnflissig. Infolge ihres
grolRen Ausdehnungskoeffizienten treten aber beim Ab-
kihlen in der Klebegrenzschicht so hohe Scherspannun-
gen auf, dall meist schon ohne Bauteildehnung eine Ab-
l16sung erfolgt. Aufknetbare Substanzen — z. B. manche
mikrokristalline Wachse oder Gemische aus Polyisobuty-
len mit Wachsen, Harzen und/oder anderen Fiillstoffen —
zeigen ein zah-plastisches Verhalten; im hauptséchlich in-
teressierenden Temperaturbereich von 10 bis 40°C be-
ginnen sie schon bei geringer Schubbeanspruchung zu
flieBen (vgl. Bild 91). Beim Aufkneten flieen sie daher
auf die Oberfliche. Je klebriger und knetbarer sie sind,
desto mehr neigen sie allerdings auch zu ungewolltem
FlieBen; durch geeignete Kombination mit Fiillstoffen
|1aBt sich dieser Vorgang jedoch in zulassigen Grenzen
halten. Aus Bild 91 folgt z. B., daR das eigene Versuchs-
produkt (spezifisches Gewicht ca. 0,93 g - cm™3),in 3 mm
Schichtdicke auf eine senkrechte Flache aufgetragen,
erst oberhalb etwa 60°C abwaérts zu flieRen beginnt. Da
sie oberhalb des Einfrierbereiches zah-plastisch bleiben,
entstehen durch Quellung keine unzulassig hohen Scher-
spannungen, so daR die Haftung auch unter Wasser er-
halten bleibt.

Eine ausreichende obere Dehngrenze in einem weiten
Temperatur- und Feuchtebereich ist nur bei den Stoffen
zu erwarten, bei denen ohne Bauteildehnung keine we-
sentlichen Scherspannungen in der Klebegrenzschicht
vorhanden sind, also bei den gummielastischen und den
zah-plastischen.

Wie im Abschnitt 3.6 noch ndher begriindet wird, mul
das Schutzmaterial unmittelbar auf die blanken Zulei-
tungsdrahte aufgetragen werden. Um einen Nebenschlul}
zum MeRBwiderstand zu vermeiden, mul das Schutzmate-
rial daher auch feucht ein guter Isolator sein. Wie im Ka-



pitel 1 gezeigt wurde, mul im interessierenden Tempera-
tur- und Frequenzbereich sowohl der spezifische Gleich-
stromwiderstand sehr grof8 als auch der dielektrische Ver-
lustfaktor sehr klein sein. Die bereits oben erwahnten un-
polaren Kohlenwasserstoffe erfiillen auch diese Forde-
rung.

Ein Feuchteschutzmaterial ist technisch brauchbar, wenn
seine Anwendung einfach ist und keinerlei aufwendiger
MaRnahmen bedarf. So soll es in seiner Handhabung un-
gefdhrlich sein, zum Aushérten keine erhohte Tempera-
tur bendtigen, auch an senkrechten Flachen nicht fort-
flieBen und maoglichst unempfindlich gegen gebrauchli-
che Losungsmittel und Ole sein.

e

f) Bei ungekapselten FolienmeRstreifen ist der Leiter be-
sonders stark auch durch Korrosion geféhrdet. In diesem
Fall mul das Schutzmaterial also sowohl den Anforde-
rungen zum Schutz eines Raumes als auch jenen zum
Schutz einer Oberflache geniigen.

Diese Aufstellung zeigt, daR die Zahl der einschrankenden
Anforderungen an das Material sehr groB ist. Sie 148t aber
auch deutlich erkennen, daR die zum Feuchteschutz von
Melstreifen geeigneten Stoffe unter den unpolaren Kohlen-
wasserstoffen, besonders den aufknetbaren, zu finden sein
werden.

3.3 Die Feuchtigkeitsaufnahme und die Feuchtigkeits-
durchlassigkeit von Feuchteschutzmitteln

3.3.1 Die Wahl der MeBmethode

Im Abschnitt 3.1 wurde gezeigt, dall die materialspezifische
Wirksamkeit eines Feuchteschutzmittels durch seinen Per-
meationskoeffizienten P§ gekennzeichnet ist. Bei der Unter-
suchung der verschiedenen Schutzmittel wurde daher vor-
wiegend P§ gemessen. Bei den im Verlaufe der Untersu-
chung als wichtig erkannten Stoffen wurde auch Lg gemes-
sen, um geméal Dg = P§/Ls den Diffusionskoeffizienten be-
rechnen zu kénnen. Die Kenntnis von Dg ermdglicht einmal
die Berechnung von 7 gemaR Gl. (51), zum anderen |aRt sie
in Verbindung mit P§ und Lg erkennen, welche GroRe je-
weils bestimmend fiir den Permeationsablauf ist, und ermog-
licht somit ein besseres Verstandnis fiir den Gesamtvorgang.

Die Messung von P§ kann auf zwei grundsatzlich verschie-
denen Wegen erfolgen ; stationdr und dynamisch. Bei der
stationaren Methode wird die Feuchtemenge gemessen, die
bei konstantem Wasserdampfpartialdruckgefalle durch eine

Schicht konstanter Dicke und Flache pro Zeiteinheit hin-
durchtritt; dieser Weg erlaubt eine Messung iber beliebige
Zeit. Bei der dynamischen Methode wird ein Probekodrper
von einem Feuchtezustand — meist entsprechend ca. 0 % re-
lativer Feuchte — in einen anderen iiberfiihrt und dabei die
Anderung des Feuchtegehalts als Funktion der Zeit bis zum
Gleichgewichtszustand gemessen. Aus der Gesamtéinderung
des Feuchtegehalts und aus dem zeitlichen Verlauf 148t sich
dann Dg und daraus iiber Lg auch P§ berechnen [L 42]. Aus
folgenden Griinden wurde hier die stationare Methode ge-
wahlt: Die hier interessierende GroRe ist P§; sie wird bei der
stationaren Methode direkt gemessen, 18Rt sich iiber langere
Zeit beobachten und beriicksichtigt den EinfluR eventuell
fiir das Material typischer Blaschen und Mikrorisse. Bei der
dynamischen Methode wird Dg ermittelt und P§ daraus erst
errechnet; Blaschen sind nahezu ohne EinfluR auf Dg im
Gegensatz zu P§, und eine zeitliche Anderung von P§ kann
direkt nicht beobachtet werden. Es ist deshalb zu erwarten,
daB nach der dynamischen Methode wohl richtige Dg-Werte,
aber zu kleine P§-Werte erhalten werden; diese Vermutung
wurde, wie spater gezeigt wird, durch Messungen bestatigt.
Eine entsprechende Differenz zwischen den nach beiden
Methoden gemessenen Werten wurde auch von anderen Au-
toren beobachtet [L 29]. Sie ist mdglicherweise Ursache fiir
die in der Literatur fiir gleiche Materialien angegebenen un-
terschiedlichen Werte.

Die Messung von Lg erfolgte fast nur fiir 100 % realtive
Feuchte, da Feuchtesattigung im AulRenraum die groRRte An-
forderung an den Feuchteschutz stellt. Es wurde hierzu die
Feuchtigkeitsaufnahme des Schutzmaterials — durch Wa-
gung von Probekorpern bei ca. 0 % und ca. 100 % r. F. — im
Gleichgewichtszustand bestimmt, d. h. ein wirklich material-
spezifischer Wert. Im Gegensatz dazu liefert die Bestimmung
der Wasseraufnahme nach DIN 53 472 keinen mate-
rialspezifischen Wert, da unter den dort angegebenen Be-
dingungen der Gleichgewichtszustand meist nicht erreicht
wird bzw. das Erreichen nicht sicher festgestellt wird. Nach
DIN — &hnliches gilt auch fiir andere Normen — wird die
Feuchtigkeitsaufnahme von Formmassen an Probekorpern
der Abmessungen 50 x 50 x 4 (oder x 1) mm?3 bzw. 50 mm
Durchmesser und 3 mm Dicke gemessen, jene von Folien-

Bild 91
FlieBgrenze zweier Feuchteschutzmaterialien. — (Im gestrichelten
Bereich ist die Messung unsicher)
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und Tafelmaterial an Koérpern von 50 x 50 mm? x jeweilige
Dicke der Folie bzw. Tafel. Die Feuchtigkeitsaufnahme ge-
geniiber dem vollig undefinierten Anlieferungszustand wird
nach vier Tagen Lagerung in Wasser von 22°C durch Wagen
gemessen. Nach vier Tagen ist aber fiir viele Kunststoffe bei
diesen Abmessungen der Gleichgewichtszustand nicht ein-
mal naherungsweise erreicht; der MeRwert ist deshalb vom
Feuchteaufnahmevermoégen u nd vom Diffusionskoeffizi-
enten abhéangig und liefert, da das Verfahren in dieser Form
keine Aufspaltung des MeRRwertes in die beiden mal3geben-
den GroRen erlaubt, einen von der Probenform abhangigen
und deshalb nicht materialspezifischen Wert. Selbst der Ver-
gleich der MeBwerte, die fiir mehrere Kunststoffarten bei
gleicher Probenform erhalten wurden — die Norm a8t sogar
mehrere Probenformen zu! —, ist nicht materialspezifisch;
fiir eine andere Probenform kann der Vergleich ganz anders
ausfallen. Noch fragwiirdiger ist die Bestimmung der Wasser-
aufnahme gegeniiber dem ,, Trockenzustand”. Hierzu wer-
den die Proben 24 Stunden im Warmeschrank bei 50°C ge-
lagert und anschlieBend in einem Exsikkator iiber Phosphor-
pentoxyd mindestens eine Stunde abgekiihlt; durch Wagung
vor und nach der Trocknung wird der Wasserverlust be-
stimmt. Abgesehen davon, daR auch hier der Gleichgewichts-
zustand meist nicht erreicht wird, ist nicht einmal die relati-
ve Feuchte im Warmeschrank vorgeschrieben, die auch in ei-
nem sauberen Schrank bei 50°C im Sommer noch 20—25 %
betragen kann, im Winter dagegen nur 2 bis 3 %; das MeRer-
gebnis hangt also auch noch von der Jahreszeit und der je-
weiligen Witterung ab. Die Priifung nach DIN 53 472 liefert
daher meist Werte, die weder untereinander sinnvoll ver-
gleichbar sind noch eine Materialeigenschaft beschreiben.

3.32 Das angewandte MeRverfahren

Die Messung von P& nach der stationaren Methode erfolgte
durchweg mit MeRzellen, deren schematischer Aufbau aus
Bild 92 a ersichtlich ist. Zwei Scheiben und ein Ring der
Dicke d wurden gemaR Darstellung zusammengeklebt, wo-
bei wegen der Eigenklebrigkeit der untersuchten Schutzma-
terialien keine Fremdstoffe verwendet zu werden brauchten.
Der so entstandene Hohlraum wurde vorher mit feuchtem
FlieRpapier oder mit Wasser gefiillt, so dal im Zelleninneren
stets 100 % relative Feuchte herrschten. Aus thermodyna-
mischen Griinden ist es gleichgiiltig, ob die Zelle mit gesat-
tigtem Wasserdampf oder mit Wasser gefiillt ist, worauf be-
reits zahlreiche Autoren hingewiesen haben [L 29, L 33,
L 36, L 37, L 42]. Es wurde auch experimentell kein Unter-
schied gefunden. Die innere Feuchtigkeit konnte dann durch
die beiden seitlichen Begrenzungsflachen von je ca. 3,1 cm?
nach auBen wandern; der EinfluR der Permeation durch die
radialen Begrenzungsflachen betrug stets nur etwa 1 bis 2 %
der Gesamtpermeation und konnte daher vernachlassigt wer-
den. Die fertigen MeRzellen wurden an einem diinnen Gold-
draht aufgehangt und in einem Exsikkator iiber Silicagel
bzw. Phosphorpentoxyd (bei erhdhten Temperaturen) bei
relativen Feuchten < 2 % aufbewahrt (vgl. Bild 92 b). Das
die Permeation bewirkende Partialdampfdruckgefélle in-
nen—auBen betrug daher stets etwa 98—100 % des Wasser-
dampfsattigungsdruckes bei der jeweiligen MeRtemperatur.
Das Druckgefélle auf dem Wege Melzelle—Trockenmittel
ist bei der beschriebenen Anordnung wegen des in Luft im
Vergleich zum Schutzmaterial sehr groBen Diffusionskoeffi-
zienten (Faktor 107 bis 108) sehr klein. Es wurde an Hand
einer Rechnung von Miiller und Helmuth [L 29] auf etwa
2 — 4 - 1072 Torr bei 20°C abgeschatzt und betragt daher
nur etwa 1bis2 %, des fiir die Permeation durch das Schutz-
material malRgebenden Gefalles.
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AuRer den mit Wasser oder feuchtem FlieBpapier gefiillten
MeRzellen wurden stets auch zwei nicht mit Wasser gefiillte
Blindzellen im gleichen Exsikkator aufbewahrt. Um die in
ihrem Material und in ihrem luftgefiilliten Hohlraum enthal-
tene Feuchtigkeit schneller herausdiffundieren zu lassen,
wurden die Zellen zunachst etwas erhohter Temperatur (in
Bild 93 sind es 400C) ausgesetzt, bevor mit der Messung
begonnen wurde.

Die MeRzellen wurden in etwa regelmaRigen Abstdnden —
meist taglich — mit einer Mikrowaage — Auflosung * 2 ug,
MeRunsicherheit £ 5 ug — gewogen; die Gewichtsanderung
wurde als Funktion der Zeit aufgetragen (vgl. Bild 93).
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes (in Bild 93 fiir
die Blindzelle nach 18 Tagen) blieb die Gewichtsdnderung
pro Tag konstant. Aus der Differenz der Gewichtsanderung
der aktiven Zellen gegeniiber den Blindzellen in g, bezogen
auf die Schichtdicke d in cm, die freie Permeationsflache in

A Schnitt A-8
[
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R
—— d r=10mm
= R=16-18mm
8 d=~ 05-1mm

Bild 92 a
Permeationsmel3zelle in schematischer Darstellung

Bild 92 b
Permeationsmel3zellen aus verschiedenen Feuchteschutzmaterialien
in einem Exsikkator iber Silica-Gel



Bild 93

Gewichtsabnahme einer aktiven und einer Blindzelle aus mikrokri-
stallinem Wachs als Funktion der Zeit

(Die sprunghafte Gewichtsabnahme der Blindzelle beim Erwédrmen
von 20°C auf 40°C beruht vermutlich auf dem beschleunigten Her-
ausdiffundieren von Resten flichtiger Substanzen, insbesondere
Feuchtigkeit, d. h. die Blindzelle hatte beim Ubergang von 40°C auf
20°C nach 17,5 Tagen noch nicht ganz das Trockengleichgewicht
erreicht.)

cm?, das Partialdampfdruckgefille in Torr und die Zeit in
Stunden, wurde dann der Permeationskoeffizient P§ in
g-cm™ - Torr! - h™! berechnet. Die Wagungen der Blind-
zellen dienten als Kontrolle dafiir, daR die Gewichtsande-
rungen der aktiven Zellen tatsachlich nur auf dem durch die
Permeation bedingten Wasserverlust beruhen und nicht auf
Verdanderungen des Materials.

Zur Bestimmung des Loslichkeitskoeffizienten Lg wurden
aus dem zu untersuchenden Material ebene Scheiben der
Dicke d und des Durchmessers 2 R hergestellt und ebenfalls
an Golddrahten aufgehangt. Die Scheiben wurden zunéchst
bis zur Gewichtskonstanz liber Silicagel oder Phosphorpent-
oxyd getrocknet und anschlieBend in ca. 100 % relativer
Feuchte aufbewahrt. Die Gewichtsanderung wurde als Funk-

Bild 94
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Die wichtigsten Angaben iiber die untersuchten Feuchtigkeitsschutzmaterialien Ze/it —=
P* bei 20°C Zusammensetzung Allgemeine Bemerkungen
% Hersteller bzw. S %
Lfd. Nr. Material Lief § (1) Herstellerangabe (zu mechan. u. elektr. Eigenschaften
teteran ing-cm™ - Torr™! - h7! (2) eigene Untersuchung vgl. auch Abschnitte 3.5 und 3.4)
1 PR 9244/03 Philips 3,2010°8 unbekannt (2 Komponenten) Unter Wasser bald einsetzende Abldsung
. Ist trocken sehr sprode. Zeigt auf Me-
kh + Talk + -
2 B-10023 Budd 1210 Zinkhaiz-w TEIKUM »unbe tall nach dem Trocknen grobe Schrump-
kannte Zusatze + Losungsmittel 3 5
(2) fungsrisse. Weicht unter Wasser auf.
Dekalin Polyisobutylen + mineralische Nur unter Verwendung eines geeigneten
3 Dekaplast B 2 Deutsche 5 -107 Fillstoffe Haftvermittlers aufklebbar, z. B. mit
Klebstoffwerke (2) mikrokristallinem Wachs
. i . .
4 Dekaplast 6340 a Dekalin 15- 1078 Polyisobutylen + Fiillstoff Nur umer‘ Verwendung eines geeigneten
(2) Haftvermittlers anwendbar
Polyi len + Fillstoff
5 Dekaplast 6880 a Dekalin 18-10°8 olyisobuty 9?2) dllsto Selbstklebend, jedoch sehr weich
Synthetisches Harz + Losungs- Soll plastisch bleiben, ist aber trok-
6 Gagekote 1 W, T. Bean 1,3-103 mittel ken brichig. Neigt auf Metall zu fei-
(1) nen Schrumpfungsrissen
7 Gagekote 2 W. T. Bean 6 -10°8 Nitril-Gummi (”Losungsmntel Bleibt elastisch
Ist trocken briichig. Neigt auf Metall zu
8 Gagekote 3 W. T. Bean 8 1077 Silicone-Lack + LOsungsmittel feinen Schrumpfungsrissen. Unter Wasser
bald einsetzende Abldsg. Oberh. 40°C weich
Silicone-Phenol-Lack + L6-
9 Gagekote 4 W. T. Bean 3,9-10% sungsmittel Unter Wasser schlechte Haftung
(1)
Gummiartiges Epoxyd-Harz Haftet auch unter Wasser gut. Bleibt
10 Gagekote 5 W. T. Bean 1 107 (2 Komponenten) elastisch und ist ein guter
(1) mechanischer Schutz
11 KA 1 Efischin 241077 Gummilosung Qnter Wasser trift Erweichung und bald
(1) einsetzende Abldsung auf
i Auch unter Wasser sehr gute Haftung.
12 Formflex WS 60 Formflex GmbH 3 107 Thioker Ver(:(;tzer Hervorragender
mechanischer Schutz
Mikrokrist. Auch unter Wasser kurzzeitig sehr gute
13 Wachs (Wachs- Mobil Oil 0,910 M°"‘a"“wa°"f” Haftung.
prod. 192 a) Oberhalb 40°C zu weich
Polyisobutylen + Esterwachs Haftet auch unter Wasser sehr gut.
14 AK 22 Hottinger 1,9~ 1078 + mineral. Fullstoff Nach langerer Zeit von der Oberflache
(2) her beginnende Verspréodung
Eigenes Polyisobutylen + mikrokrist. Auch unter Wasser sehr gute Haftung.
15 Versuchsprodukt BAM 0,8-10°° Wachs + Aluminium-Flitter (X Oberhalb 60°C zahflieRend. Als Schutz
(2) noch bis ca. 60°C verwendbar
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tion der Zeit aufgetragen. Nach Erreichen der Sattigung
wurde aus der Gewichtszunahme in g, bezogen auf das Pro-
benvolumen in cm?® und den Wasserdampfpartialdruck in
Torr, der Koeffizient Lg ing - cm™3 - Torr™! berechnet. Fiir
einige Proben wurde auch aus dem zeitlichen Verlauf der
Gewichtszunahme und aus Lg nach der von Jouwersma
[L 42] angegebenen Methode der Diffusionskoeffizient Dg
incm? - h™! berechnet.

Da P§ und Lg allgemein Funktionen der Temperatur sind,
wurden die Exsikkatoren mit den Proben in Thermostaten
aufbewahrt. Fiir die Temperaturabhéngigkeit gilt nach Barrer
[L 43] ein exponentieller Zusammenhang:

AE
D

5 2

o]
=]
=)
=]
j=¢]

L -e : Do = D, -e ] I"‘-'\P = P* e
Ly o ' Us s, x5S S,
Hierin sind Lg, Dso, P§o die Koeffizienten fiir T > o0, R
die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, AH die L6-
sungswarme und AEp bzw. AEj die Aktivierungsenergien
der Diffusion bzw. der Permeation. Auf halblogarithmi-
schem Papier sollte daher der Zusammenhang P§ = F(1/T)
eine Gerade ergeben. Wie in 3.33 noch gezeigt wird, gilt die-
ser Zusammenhang jedoch hier meist nur naherungsweise,
da die idealisierenden Voraussetzungen, wie z. B. homoge-
nes Material, bei uns sicher nicht erfiillt sind.

Die Herstellung der MeRzellen bzw. Probenscheiben berei-
tete teilweise erhebliche Schwierigkeiten. Um die jeweilige
Versuchsdauer in ertraglichen Grenzen zu halten — z. B. Er-
reichen des Gleichgewichtszustandes innerhalb von zwei bis
drei Wochen — muf3ten die Scheibendicken < 1 mm sein. Da
die fiir Schutzzwecke geeigneten Materialien andererseits ei-
ne grofle Klebefahigkeit besitzen sollten, gelang es anfangs

1076
 Gagekote . ‘
(bei 40°C schon zuweich)
g L, formfler WS 60
cm-Torh |
/Z KA1 Gagekote 5
/ |
, / 4,13/ Gagekote 2
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8-10023
T /l/ 1/ Gagekote 4 PR!J?M/QJ '
| 1 X
4 l//; “ Dekaplost
Pe =1 _—x 6340a
| Dekaplast
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22— i
—_ | |
Gagexkote 5 5/.«/ / ‘ !
1078 r - ‘
‘
Dekaplast J |
5% ‘ eigenes Versuchsprodukt
P o \
x= mikrokristalliner Wachs
x/ 1 {
10*9 x,/ “ o
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0 10 20 30 40 50 60
Temperatur —

70 °C 80

Bild 95
Pgals Funktion der Temperatur fiir verschiedene Schutzmittel
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Bild 96
PS* als Funktion der reziproken Temperatur, beispielhaft dargestellt
fiir einige Schutzmittel

in vielen Fallen nicht, Scheiben der geforderten geringen
Dicke von der Unterlage, auf der sie ausgehartet oder ausge-
walzt worden waren, unbeschadigt abzulosen. Zwei Metho-
den fiihrten schlieRlich zum Ziel:

a) Nach dem Ausharten bzw. Auswalzen auf einer sehr diin-
nen und flexiblen Metall- oder Kunststoffolie wurden
die Proben mit der Unterlage auf —40°C bis —70°C ab-
gekiihlt — Unterschreiten der Einfriertemperatur der Pro-
ben —; die flexible Unterlage lieR sich dann bei einigem
Geschick von der Probe abziehen.

b

Als Unterlage wurde eine sehr diinne Aluminiumfolie ver-
wendet, die nach dem Ausharten bzw. Auswalzen in ei-
ner verdinnten wassrigen Losung von Hg Cl, in wenigen
Minuten aufgelost wurde.

Nach beiden Methoden wurden MeRzellen hergestellt; ein
Unterschied in den P§- und Lg-Werten wurde nicht be-
obachtet.

3.33 Die Mef3ergebnisse

Nach der im Abschnitt 3.32 beschriebenen Methode wurden
insgesamt 15 verschiedene Materialien untersucht; in Bild
94 sind die wichtigsten Angaben iiber sie eingetragen. Im
Verlaufe der Untersuchungen wurden die Materialien 1—11
als ungeeignet fiir DMS-Schutz ausgeschieden, und zwar
vorwiegend wegen zu groRem P§. Aus den jeweils an 3 bis 6
MeRzellen erhaltenen Werten wurden Mittelwerte gebildet;
die Streuung um den Mittelwert war meist < + 10 bis 20 %,
beim mikrokristallinen Wachs < £ 50 %. In Bild 95 sind die
Permeationskoeffizienten Pg als Funktion der Temperatur
dargestellt. Die Darstellung 18Rt den weiten Bereich erken-
nen, Uber den die P§-Werte gebrauchlicher Schutzmittel ver-
teilt sind; sie zeigt ferner die groRe Uberlegenheit des mikro-
kristallinen Wachses bzw. geeigneter Wachs-Polyisobutylen-
Kombinationen, wie z. B. des eigenen Versuchsproduktes.
Dieses Produkt wurde auf Grund obiger Uberlegungen ent-
wickelt, weil keines der handelsiiblichen Schutzmittel einen
ausreichend kleinen Permeationskoeffizienten aufwies und



das mikrokristalline Wachs unter Wasser bzw. in 100 % rela-
tiver Feuchte keine geniligende Haftfahigkeit zeigte. Bei stei-
gender Temperatur wird P§ durchweg groRer. In Bild 96 ist
P§ fiir einige Schutzmittel als Funktion der reziproken Tem-
peratur aufgetragen. Da sich in dieser halblogarithmischen
Darstellung keine strenge Gerade ergibt, ist der Zusammen-
hang zwischen P§ und der Temperatur auch nicht durch ei-
ne Exponentialfunktion gegeben, wie es in der ideale Ver-
haltnisse voraussetzenden Theorie angenommen wird.

Am Formflex WS 60 und am Gagekote 5 wurde beispielhaft
untersucht, inwieweit sich P§ durch Zusatz geeigneter Fiill-
stoffe verkleinern 1at. Als Fiillstoff wurde Litho-Alumi-
nium Eckartina 000 verwendet. Die Wahl fiel auf Metallflit-
ter, weil nach den im Abschnitt 3.2 angestellten Uberlegun-
gen Metalle fiir Wasserdampf praktisch undurchlassig sind.
Blanke Metallflitter haben ferner noch den Vorteil, Licht-
und Warmestrahlung gut zu reflektieren; sie schiitzen daher
den Kunststoff vor Alterung und die MeRstelle vor Erwar-
mung. Bild 97 zeigt am Beispiel des Formflex, dal durch
den Zusatz von bis zu 18 Gewichtsprozent Metallflittern P§
bis auf ca. 1/3 verkleinert werden kann; ahnliches gilt fir
Gagekote 5. Aus diesem Grunde enthalt auch das eigene
Versuchsprodukt Metallflitter. Mehr als 18 Gewichtsprozen-
te lieSen sich nicht zufiigen, ohne das Material brocklig wer-
den zu lassen. Der Elastizitatsmodul steigt natiirlich durch
den Zusatz an. Aus der Darstellung in Bild 97 kann jedoch
nicht gefolgert werden, dall andere Fiillstoffe einen ahnli-
chen EinfluR ausiiben werden, wie zum Beispiel eine Unter-
suchung der Kombination Polyesterharz—Quarzmehl bzw.
Titandioxyd zeigt [L 37]. Dort erwies sich ein Zusatz von
20 % Quarzmehl bzw. 25 % Titandioxyd als nahezu bedeu-
tungslos fiir Pg.

In Bild 98 ist der Léslichkeitskoeffizient Lg und in Bild 99
der gemaR Dg = P§/LS berechnete Diffusionskoeffizient Dg
fiir verschiedene Schutzmittel als Funktion der Temperatur
aufgetragen. Die Darstellung zeigt, daRk die kleinen Permeati-
onskoeffizienten von mikrokristallinem Wachs und von
Wachs-Polyisobutylen-Kombinationen nicht auf kleinen Dif-
fusionskoeffizienten, sondern auf geringer Loslichkeit fiir
Wasser beruhen. Das Anwachsen von P§ mit der Tempera-
tur wird dagegen von der groBen Temperaturabhangigkeit
der Diffusion verursacht. In Bild 100 sind fiir vier Schutz-
mittel die stationar ermittelten P§-Werte den dynamisch er-
mittelten gegeniibergestellt. Wie schon im Abschnitt 3.31
vermutet und begriindet, sind die dynamischen Werte stets
kleiner als die stationaren; flir den Feuchteschutz sind je-
doch die stationaren Werte mallgebend.

3.4 Der komplexe spezifische Widerstand { einiger
Schutzmittel

Wie im Abschnitt 3.6 noch naher begriindet wird, muR das
Feuchtigkeitsschutzmittel unmittelbar auf die blanken Zu-
leitungsdrahte der MeRstreifen aufgebracht werden, um ei-
nen sicheren Schutz zu garantieren. Um dennoch einen sto-
renden NebenschluB Zuleitung—Zuleitung zu verhindern,
mulR der spezifische Widerstand des Schutzmittels auch im
feuchten Zustand hinreichend hoch sein. Wie im Kapitel 1
gezeigt wurde, ist im Falle der MeBstreifen die fiir die Isola-
tion wesentliche MaterialgroRe der ohmsche spezifische Wi-
derstand p im Parallelersatzschaltbild des komplexen spezi-
fischen Widerstandes {. Dort wird auch abgeleitet, daR® fiir
den ohmschen Widerstand Rzz im Parallelersatzschaltbild
des komplexen Widerstandes 3 7z zwischen den beiden
Zuleitungsdrahten Z

bei 20C

1 ) S—
0 10 Gewichtsprozent 20
Aluminiumflittergehalf —s
Bild 97
Der Einflu8 des Aluminiumflittergehaltes von Formflex WS 60 auf
den Permeationskoeffizienten
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Material P*ing-em™ - Torr! - h™1 bej 20°C
stationar dynamisch
B—10023 1,2-108 0,52-10°8
PR 9244/03 3,2-108 0,83-10°8
Dekaplast B 2 05-10%¢ 0,23-108
Dekaplast 6340 a 1,6-10°8 0,39- 1078

Bild 100
Vergleich von stationar und dynamisch ermitte/ten Permeationsko-
effizienten

Ryp ~ -2 — - mﬂ (54)

n @ Sz I‘o

gilt, wenn sz die Lénge der blanken Zuleitungen, dzz ihr
Abstand voneinander und ry den Radius darstellt. In den
meisten Faéllen ist dzz ~ 2 mm und ry = 0,1 mm, wéhrend
sz erfahrungsgemal etwa 10 bis 15 mm betragen wird. Fiir
die Schutzmittel mit den giinstigsten Schutzeigenschaften
(in Bild 94 jene mit der Ifd. Nummer 12—15) ist p als
Funktion der Frequenz fiir 97 % relative Feuchte in Bild
101 dargestellt; die zur Bestimmung von p angewandte MeR-
methode ist in Kapitel 1 beschrieben. Durch Einsetzen die-
ser p-Werte in Gl. (54) 1aRt sich Rzz berechnen. Eine solche
Rechnung ergibt, daR beim mikrokristallinen Wachs und
dem eigenen Versuchsprodukt selbst bei groRer Feuchte
und hoher Frequenz keine wesentliche Stérung durch Rzz
zu erwarten ist.
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Spezifische Widerstinde p einiger Feuchteschutzmittel bei 97 % rel.
Feuchte und 22°C als Funktion der Frequenz

. eigenes Versuchsprodukt

A Ak 22

x mikrokristallines Wachs

o Formflex Ws 60
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3.5 Die mechanischen Eigenschaften der Schutzmittel
3.51 Aligemeine Uberlegungen

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwahnt wurde, kann die
Brauchbarkeit eines Schutzmaterials nicht allein nach der
GrolRe des Permeationskoeffizienten beurteilt werden. Sehr
wesentlich ist, dalR auch die mechanischen Eigenschaften
den im Abschnitt 3.2 aufgestellten Forderungen geniigen.
Es darf also besonders die Versteifung des Bauteils durch
die Schutzschicht und die Riickwirkung der Schutzschicht
auf das Bauteil durch thermische Ausdehnung und Quellung
nicht storen, und die Haftfestigkeit auf dem Bauteil muR
bis zur oberen Dehngrenze, die von Fall zu Fall verschieden
sein kann, gewahrleistet sein. Gelegentlich wird auch die Be-
standigkeit der Schutzschicht gegen Dauerwechselverfor-
mung interessieren, die jedoch im allgemeinen groRRer sein
wird als die der MeRstreifen [L 44]; auf eine eingehende Un-
tersuchung dieses Problems wurde deshalb im Rahmen die-
ser Arbeit verzichtet. Von Bedeutung ist ferner bei Lang-
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Bild 102

Schematische Darstellung eines Dreischichtverbundbalkens
Bedeutung der Symbole siehe Text

zeitversuchen die Alterungsbestdndigkeit; ausreichende Ver-
suchsergebnisse hierliber liegen zur Zeit noch nicht vor,
doch wird die Bestandigkeit der besten bisher untersuchten
Schutzmittel (mikrokristallines Wachs, eigenes Versuchspro-
dukt, AK 22) wegen ihrer giinstigen chemischen Konstitu-
tion sehr wahrscheinlich stets die Schutzzeit tg iiberdauern
(vgl. Abschnitt 3.55).

3.562 Die mechanische Riickwirkung der Schutz-
schicht auf das Bauteil

Wenn eine Feuchtigkeitsschutzschicht — und entsprechen-
des gilt auch fiir DehnungsmeRstreifen und Halbleitergeber —
auf ein Bauteil aufgeklebt wird, erfolgt dadurch unvermeid-
lich eine Anderung der Eigenschaften dieses Bauteils, beson-
ders wenn dessen Elastizitdtsmodul und/oder Querschnitt
kiein ist. Zunichst einmal wird die Steifigkeit gegeniiber
Biege- und Normaldehnungen vergroRert, so daR bei vorge-
gebener Belastung zu kleine Dehnungen gemessen werden.
Es kann sich aber bei einem groReren Bauteil auch die Deh-
nungsverteilung andern. Aufler diesem Versteifungseffekt
tritt aber eine storende Riickwirkung auch noch insofern
auf, als eine thermische Ausdehnung oder Quellung der
Schutzschicht (bzw. des MeRBstreifens) durch Feuchtigkeit
umgekehrt zu einer Verformung des Bauteils fiihrt.

Es sei nun zunachst einmal fiir den Fall einer einachsigen
Biegespannung eine Abschatzung des durch die Bauteilver-
steifung verursachten Fehlers vorgenommen, und zwar der
Vollstandigkeit halber gleich fiir ein Dreischichtensystem
Bauteil (1) — MeRstreifen (2) — Schutzschicht (3). In An-
lehnung an K. Sattler [L 45], Theorie der Verbundkonstruk-
tionen, gelten fiir einen Dreischichtverbundbalken nach der
elementaren Biegetheorie folgende Uberlegungen:

In Bild 102 bedeuten M1 5 3 Ersatzteilmomente und N1 2 3
an den neutralen Fasern 7" ¢ ,2,3 angreifende Ersatznormal-



krafte, die jeweils zusammen die Schichten (1), (2) und (3)
einzeln so biegen, als wiirden sie im schubfesten Verbund
durch das duRRere Moment M gebogen. Die Gleichgewichts-
bedingungen lauten dann:

N, +N, +N; =0 (55)
(da keine duBere Normalkraft angenommen wurde)
M=M; +M, + M3 —N; *a; 3 =N, "a; , (56)

wobei als Abkirzung a, , = €1 * 8, und a, ; =a, ,
+e;, t e, ; gesetzt wurde. Die Kontmuutatsbedlngungen
lauten unter der Voraussetzung, daB die Kriimmungsradien
Ry,2,3 der neutralen Fasern U°1 2,3 9roR gegeniiber der
Dicke der Verbundschicht sind:

Mx i

L
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s R3 EJJ 1A

wobei E, , 3 dieElastizitatsmoduln und J, , 5 die Flachen-
tragheltsmomente der Schichten (1), (2) und (3) sind. Da
ferner die Dehnung an den Grenzen (1) — (2) und (2) — (3)
kontinuierlich verlauft, wird

B, _L R N, + M, i -
EF T EJ, 1,2 T EF, T EJ, 2,1 (59)
B WL B S

EF, " EJ, 2,3 Eij E}Jj 3,2 (60)

wobei F, , 3 die Querschnittsflachen der drei Schichten
sind. Aus diesen 6 Gleichungen lassen sich die GroRen
N, , 3 und M, , 5 eliminieren. Die Rechnung x) ergibt:

ZE:-F
M o3 =M B 55 d) 55 L5551
E.F. ¢ a + F
B ) 2" 2 1,2 E}} 61
N =M:EF [ 5 (61)
EF. - a - E,F, (a -a )
171 1,2 3.3 1,3 1,2
- M. r 2
N, = -M-E, F, - | A ]
. WE B - [E1F1 a) HEF] +EF))(a) 4 '31,2)]
5= ME5Fy R
wobei - : " . -
A=ZEF . [ZEJ+ EjF,) al’}(al,3 al,2) ]

+ E;F, 'a,2+E§F3-a1J]

CBEE e B (A 5= 5]

An der Grenze (1) — (2), d. h. also auf der Bauteiloberfla-
che, gilt fiir die Biegespannung

N

- Fl' mit W, = Widerstandsmoment der Schicht (1)
1

o

= x

1,2~

Ist 0, die Spannung an der Bauteiloberflache bei Fehlen
von (2) und (3) und

X) siehe Anhang
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Durch Einsetzen der Gleichungen (61) folgt daraus fiir die
relative Anderung der einachsigen Biegespannung
A E,
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Diese Gleichung gilt nur fiir den Fall, dal die Schichten liber
den ganzen Balken hin gleichmaRig dick und ferner schub-
fest miteinander verbunden sind. In der Praxis der Deh-
nungsmeRBstreifenanwendung ist diese Bedingung allerdings
meist nicht streng erfiillt, so daB GI. (62) etwas zu groRe
Anderungen liefert; denn die Breite des Balkens (bzw. allge-
meiner: ,,Bauteils”) ist fast immer groRer als die des MeR-
streifens, und die Schutzschicht muB breiter und langer sein
als dieser und soll im allgemeinen nicht auf dem MeRstreifen
haften. Die nach Gl. (62) berechneten Werte sind deshalb
stets groRer als die gemessenen. Die Rechnung eignet sich
deshalb in den meisten Fallen nicht zu einer Korrektur, son-
dern nur zur Abschatzung der oberen Fehlergrenze. Ei-
ne Korrektur wére auch schon deshalb fragwiirdig, weil die
GroRRen E, F, a der Schichten fast stets nur in grober Nahe-
rung bekannt sind.

Wird der Dreischichtverbundbalken durch eine reine Nor-
malkraft N beansprucht, so folgt aus den nun unmittelbar
einleuchtenden Bedingungen

N N N N
N=N1+N2*N3;E;"E12?' f?’ 13?
171 272 > EBFy
die der Gl. (62) entsprechende Beziehung fiir einachsige
Normalspannung
Aal ElFl
AR S (63)

1

Auch Gl. (63) gilt nur fiir den Fall, daR® die Schichten iiber
den ganzen Balken hin gleichméaRig dick und ferner schub-
fest miteinander verbunden sind.

In den Bildern 103 und 104 ist fiir ein Zweischichtensystem
Bauteil—Schutzschicht unter der Bedingung Bauteilbreite
= Schutzschichtbreite — diese Bedingung fiihrt zur Ab-
schatzung der oberen Fehlergrenze — die durch die
Versteifung des Bauteils verursachte relative Dehnungsande-
rung Ae/e als Funktion des E - Modulverhaltnisses der
Schichten fiir reine Biegedehnung und reine Normaldehnung
aufgetragen. In Verbindung mit den in Bild 106 angegebe-
nen E-Modulwerten von Klebern, Tragern und Schutzmate-
rialien ermoglichen diese Diagramme eine rasche Abschat-
zung der durch MeRBstreifeninstallationen verursachten ma-
ximalen Stérungen.

Die Giiltigkeit der Gl. (62) wurde durch Dehnungsmessun-
gen an einem 0,2 mm Stahlblech und einem 0,5 mm Mes-
singblech gepriift. Die beiden Bleche wurden unter anderem
nacheinander mit verschieden dicken Schichten des Klebers
X-60 — E-Modul =~ 600 kp/mm? — versehen und dann je-
weils immer wieder mit dem gleichen Biegemoment belastet.
In Bild 105 sind die hierbei erhaltenen MeRwerte der durch
die Versteifung verursachten Dehnungsanderung Ae/e und
die nach GI. (62) berechneten Werte als Funktion der
Schichtdicke aufgetragen. Die Darstellung zeigt, dal Rech-
nung und Messung recht gut iibereinstimmen, die Gl. (62)
also zur Abschatzung gut geeignet ist.
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Die durch eine Schutzschicht mit dem E-Modul Eg auf einem Bauteil mit dem E-Modul E g durch Versteifung verursachte Anderung
der Bjegedehnung € fiir vier verschiedene Verhiltnisse Schichtdicke d zu Bauteildicke D bei einachsiger Biegung unter konstantem

Biegemoment

Zur praktischen Anwendung der Gleichungen (62) und (63)
bzw. der Diagramme Bild 103 und Bild 104 ist die Kenntnis
der Elastizitatsmoduln von Klebern, Tragern und Schutz-
mittein erforderiich. Wahrend die E-Moduin von Kiebern
und Tragern praktisch frequenzunabhangig und daher im
statischen Zugversuch leicht bestimmbar sind, bereitet die
Angabe geeigneter Moduln gerade bei den Stoffen, die fiir
Feuchtigkeitsschutzzwecke besonders geeignet sind, wegen
ihrer ausgepragt viskoelastischen Eigenschaften Schwierig-
keiten. Die viskoelastischen Eigenschaften lassen sich durch

einen komplexen Verformungsmodul
=S i Mm
Mv : MV + J Mv

beschreiben, wobei o die Spannung, ¢ die Dehnung, My, den
dynamischen oder auch Speichermodul und M{/ den Ver-
lustmodul bedeutet [L 46, L 47]. Je nach Anwendungsfall
ist fiir M,, der Elastizitaitsmodul E oder der Schubmodul G
einzusetzen. Sowohl My, als auch My, sind im allgemeinen
Funktionen der Dehngeschwindigkeit de/dt. Da diese Funk-
tionen fiir die Schutzmaterialien weder bekannt noch ohne
erheblichen Aufwand bestimmbar sind, und andererseits My,
nur zur Abschatzung einer oberen Fehlergrenze benutzt
werden soll, wurden hier nur die maximalen Werte fiir den
praktisch wichtigsten Fall M,, = E ermittelt. Da aber auch
Emax fir de/dt > oo direkt schwer zu messen ist, wurde als
Naherungslosung Egjngs, unterhalb der Einfriertemperatur
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Die durch eine Schutzschicht mit dem E-Modul Eg auf einem Bauteil mit dem E-Modul E g durch Versteifung verursachte Anderung
der Normaldehnung € fiir vier verschiedene Verhaltnisse Schichtdicke d zu Bauteildicke D bei einachsiger Dehnung unter konstanter

Normalspannung
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bestimmt, wobei sicher Eeingf_ > Ede/dt > = gilt, da unter-
halb der Einfriertemperatur mehr Bindungen wirksam sind
als oberhalb. Es gilt dann auch Egjngf, = E'gjngf., da die
Verluste unterhalb der Einfriertemperatur sehr klein sind.
Egingf. konnte daher im einfachen Zugversuch gemessen
werden. Die MeRwerte sind in Bild 106 eingetragen.

AuRer der durch die Gleichungen (62) und (63) beschriebe-
nen Versteifung tritt eine Riickwirkung der Schutzschicht
auf das Bauteil auch dadurch auf, daR thermische und quel-
lungsbedingte Langenanderungen der Schicht das Bauteil
verformen. Bild 107 1aRt erkennen, daR diese Riickwirkung
sehr betrachtlich sein kann.

3.53 Die obere Dehngrenze und die Haftung der
Schutzschicht

Fir den praktischen Einsatz von Feuchteschutzmitteln ist
auch die Kenntnis der maximal zuladssigen Dehnungen we-
sentlich. Dabei interessiert nicht die eigentliche Bruchdeh-
nung des freien Materials, sondern die Dehnung €5, die
von der auf das Bauteil aufgebrachten Schutzschicht maxi-
mal ohne Schaden vertragen wird. Sie wird begrenzt durch
das Entstehen von Rissen in der Schutzschicht und/oder
durch Abldsung vom Bauteil.

Zur Untersuchung von €55 wurden von den wichtigsten
Schutzmitteln ca. 1 mm dicke Schichten auf einen 2 mm
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Bild 105
Dehnungsdnderung A€/e zweier mit konstantem Biegemoment bela-
steter Bleche als Folge des Auftragens einer gleichméaBig dicken
Schicht des Klebers X-60

------- berechnete Anderung
gemessene Anderung

Material Temperatur E-Modul Modul Eeingef. Bemerkungen 160
in°c inKp - mm™2 in Kp - mm™2 5
10
Trager aus Papier 20 ca. 260 nach Rohrbach und Czaika
(Philips) Materialprifung (1959) Nr. 4 T 120 Fy
Z
Kleber GM 4479 20 ca. 180 W ‘
(Philips) =
=
Trager aus Phenolharzpapier 20 700—-1500 nach Rohrbach und Czaika e
; = . s 40
{unveroffentlicht) =
Phenolharzkleber 20 ca. 700 ;i |
Kleber X—60 20 ca. 600 mehr als 8 Tage nach Hartung 3 40
eigene Messung
Kleber PR 9244 20 ca. 900 /
Formflex WS 60 -70 2,5-35 iberwiegend eingefroren 0 G }
eigene Messung Z 75 q/o ,;f
AK—22 -70 2-3 — relative feychte
Mikrokristallines Wachs =2; =70 5—-6 eingefroren . .
(Produkt 192 a der Mobil Oil) eigene Messung bei freiem Blech
nach dem Aufkleben des Blechs auf ei
Eigenes Versuchsprodukt —-70 8-10 iberwiegend eingefroren ” chs auf eine 5 mm
3 dicke Stahlplatte

Bild 106
Elastizitatsmodul E bzw. Elastizititsmodul E eingefr. fiir verschiedene
Trédger, Kleber und Abdeckmaterialien

dicken Stahlbalken aufgetragen. Dieser Balken wurde dann
nacheinander iiber Zylinder verschiedener Durchmesser ge-
bogen. Ist dg die Balkendicke und Dz der Zylinderdurch-
messer, so ist die Biegedehnung € an der Balkenoberfldche

p

€ =T 3
D, + dy
Nach dieser Methode wurde €4y gepriift; das Ergebnis ist
in Bild 108 eingetragen. Es ist ersichtlich, daR €5y bis zu
Temperaturen von ca. —20°C sicher groRer als 1 % ist und
damit fur die weitaus meisten Anwendungsfalle ausreicht.

Der EinfluR der Bauteildehnung € auf den Permeationskoef-
fizienten der Schutzschicht wurde hier nicht untersucht, da
eine solche Untersuchung sehr umfangreich und nur bei
gleichzeitiger Berlicksichtigung von thermischen und von
Quelldehnungen sinnvoll wére. Bei Dehnungen unter 1 %
ist ein wesentlicher EinfluR auch nicht zu erwarten, da bei

Bild 107

Mittlere Nullpunktdrift € von zwei mit BC 6035 auf ein 0,2 mm
Stahlblech von 30 mm Breite aufgeklebten Mel3streifen des Typs
Hottinger 10/120 FB 3 bei einer Anderung der relativen Feuchte
von2%>75%>2%

Bild 108
Maximal ertragene Dehnungen €, ., auf Stahl aufgetragener Schutz-
schichten

Material Temperatur €max Bemerkungen
in °C in %
AK—22 20 >2
—22 >2
eigenes 20 >2
Versuchsprodukt -20 >2
mikrokristallines 20 >2 platzt bei tiefen
Wachs —g9 > Temperaturen ab
Formflex 20 22
WS 60 —-20 >2
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T | 1
- Temperatur - - @
ateria emerkungen
in °C zing Hod
20 > 28 . "
AK 22 Ablosung erfolgt stets durch Kohasionsbruch |
29 > 17
1
Ei \Y hsproduk t <0 > 1.7 FlieBt ohne Ablo ‘
igenes Versuchsprodu ieRt ohne Ablosun:
9 P 29 > 1 SHag
X . 20 >20
Mikrokristallines Wachs
40 > 2
20 >20
Formflex WS 60
40 >20
AK 22 mit ca. 1,5 mm dicker Deck- 20 >15 AK 22 16st sich durch Kohasionsbruch vom Stahl
schicht aus Formflex WS 60 40 > 7 und flieRt dann sehr langsam mit dem Formflex fort
Eigenes Versuchsprodukt mit ca. 1,5 mm 20 >15
. . FlieRt ohne Ablésung mit dem Formflex fort
dicker Deckschicht aus Formflex WS 60 40 >12

Bild 109

Von auf einen rotierenden Stahlzylinder mit horizontaler Rotations-
achse aufgeklebten Scheiben aus Abdeckmaterial liber langer als eine
Stunde ertragene Zentrifugalbeschleunigung b,

den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Permeationsmessungen
an sehr unterschiedlich durchgekneteten — d. h. also pla-
stisch verformten — und auch thermisch verschieden be-
handelten Proben keine ungewohnliche Streuung auftrat.

Neben der oberen Dehngrenze interessiert auch die mit ihr
verkniipfte Haftfestigkeit der Schutzschicht auf dem Bau-
teil. Sie spielt besonders bei Messungen an bewegten — spe-
ziell rotierenden — Teilen eine Rolle. Als kennzeichnende
GroRe wurde daher die Zentrifugalbeschleunigung bz ge-
wahlt, die eine auf einen rotierenden Stahlzylinder mit ho-
rizontaler Rotationsachse aufgeklebte Scheibe von ca. 3 mm
Dicke und etwa 25 mm ¢ langer als eine Stunde ohne er-
kennbare Veranderung ertragt. Um moglichst gut die Ver-
haltnisse bei abgedeckten MeRstreifen nachzubilden, bei de-
nen die Schutzschicht ja nicht auf dem MeRstreifentrager
haften soll, wurde unter die Mitte der Probenscheibe eine
nicht auf dem Stahl klebende Papierscheibe von 10 mm ¢
gelegt. Das Ergebnis der Versuche ist in Bild 109 wiederge-
geben.

3.54 Der zulassige Temperaturbereich

Der Temperaturanwendungsbereich der Schutzmittel wird
nach oben durch den Ubergang in den fliissigen Zustand —
z. B. beim AK 22, dem mikrokristallinen Wachs und dem
eigenen Versuchsprodukt — oder durch den chemischen
Zerfall begrenzt. Zu beachten ist jedoch, dal} die Feuchte-
schutzwirkung wegen des starken Ansteigens der Permeation
mit der Temperatur eventuell schon vor Erreichen der Grenz-
temperatur ungeniigend ist, was sehr haufig libersehen wird.

Bild 110

Der Temperaturanwendungsbereich der wichtigsten Feuchteschutz-
mittel, abgeschétzt auf Grund eigener Erfahrungen beim praktischen
Einsatz

Temperaturbereich ”
Material Erlauterungen
in °C
ikrokristallines Wach Pr— bei < 0°C sprode
t o
mikrokristaflines Wachs ca bei > 35°C zu weich, aber noch nicht fliissig
bei <—30°C zunehmend sprode
AK 22 . —30>+ 50
e bei> 500C zu weich, aber nicht flissig
" Vi hsorosiGic 5654 180 bei <—30°C zunehmend spréde
FIGRIES SELCSEIass b bei > 50°C zu weich, aber nicht flissig
— 505120 bei <—50°C sprode
ermiex e bei > 120°C nach Herstellerangabe nicht
mehr dauerbestédndig
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Nach unten wird er begrenzt durch die Versprodung mit fol-
gender RiBbildung bzw. Ablésung vom Bauteil infolge star-
ker thermischer Schrumpfung relativ zum Bauteil. In Bild
110 sind Anhaltswerte fiir die wichtigsten Schutzmittel ge-
geben.

3.55 Die Alterungsbestindigkeit

Bei Langzeitversuchen mull die Schutzschicht auch alte-
rungsbestandig sein. Von besonderer Bedeutung ist dabei
Bestandigkeit gegen Sauerstoff, Feuchtigkeit und Licht, da
diese drei EinfluBgroRen fast immer gegenwiértig sind. Er-
gebnisse eingehender Langzeitversuche im Freien liegen zur
Zeit noch nicht vor, doch lassen orientierende Versuche mit
einem Xenotestgerat darauf schliefen, daR besonders das
eigene Versuchsprodukt und auch das AK 22 innerhalb ei-
ner technisch interessanten Schutzzeit keine bedeutsamen
Veranderungen erfahren. Proben aus diesen Materialien und
aus mikrokristallinem Wachs wurden bei ca. 65 % relativer
Feuchte und 38 bis 42°C {iber 1200 Stunden mit dem fiinf-
fachen Betrag der natiirlichen Gesamtstrahlung innerhalb
der gemaRigten Klimazone (etwa Raum Berlin—Hannover)
bestrahlt: das mikrokristalline Wachs wurde schwarzbraun
verfarbt und sprode, das AK 22 war an der Oberflache et-
was verhartet, das eigene Versuchsprodukt zeigte keine er-
kennbaren Veranderungen. Die gute Bestandigkeit des eige-
nen Versuchsproduktes diirfte sehr wesentlich auf die Al-
Flitter zuriickzufiihren sein, die den schadlichen EinfluR der
ultravioletten Strahlung weitgehend durch Reflektion ver-
hindern.

3.6 Technische Regeln fiir den Feuchteschutz von Deh-
nungsmeRstreifen und Halbleitergebern

Die Auswahl eines guten Feuchteschutzmittels ist wohl eine
Vorbedingung fiir einen ausreichenden Feuchteschutz, doch
ist sie nutzlos, wenn die Installation der Schutzschicht un-
zweckmaRig ist. Folgende Grundregeln sollten deshalb sorg-
faltig beachtet werden, da sonst selbst Schutzschichten aus
den besten Schutzmaterialien leicht aus scheinbar unerklar-
lichen Griinden versagen konnen.

a) Das Schutzmaterial soll vor der Anwendung hinreichend
lange gut getrocknet werden, da sonst unter Umstanden
allein schon die in der Schutzschicht enthaltene Feuch-
tigkeit — unabhangig von der dueren Atmosphéare — den
zu schiitzenden MeRstreifen unbrauchbar machen kann.
Zumindest aber wird die Schutzzeit um die Anlaufzeit 7
gekiirzt. Fir eine zum Abdecken vorbereitete Schicht
von 2 mm Dicke, die auf beiden Seiten frei ist, sollten
zum Vortrocknen — z. B. lber tiefblauem Silica-Gel oder
Phosphorpentoxyd — bei 20°C ca. 30 bis 40 Tage ange-



4.1 Allgemeine Uberiegungen

Alle bisherigen Versuche und Uberlegungen dienten dem
Zweck, die theoretischen und praktischen Voraussetzungen
fiir einen technisch brauchbaren Schutz zu finden. Der
letzte Beweis fiir die Richtigkeit dieser Uberlegungen und
besonders fiir die Brauchbarkeit der Schutztechnik wird
aber erst durch das technisch reale Experiment erbracht.

Untersuchungen des Einflusses von Feuchtigkeit auf tech-
nisch geschiitzte DehnungsmeRstreifen sind schon haufig
durchgefiihrt worden (z. B. [L 1—L 9]). Da jedoch alle diese
Versuche, soweit aus den Veroffentlichungen erkennbar ist,
ganzlich unsystematisch und unter vollig willkiirlichen Vor-
aussetzungen und Anfangsbedingungen durchgefiihrt wur-
den, sind als Ergebnisse anstatt praziser Zahlenangaben oder
Diagrammdarstellungen meist nur allgemeine Formulierun-
gen wie ,brauchbar’ oder ,zufriedenstellend” usw. mitge-
teilt. Alle diese Untersuchungen sind daher ziemlich wertlos.

Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse einiger Langzeitver-
suche beschrieben werden, deren Ziel es ist, die grundsatz-
liche Richtigkeit obiger Uberlegungen zu bestétigen und alle
erst bei der praktischen Anwendung hervortretenden Mén-
gel aufzuzeigen.

4.2 Die Anderung des komplexen Eingangswiderstan-
des %% als Funktion der Zeit bei Lagerung tech-
nisch geschiitzter Dehnungsmefstreifen in 100 %
relativer Feuchte bzw. unter Wasser

4.21 Berechnete Anderungen

Im Kapitel 3 wurde die Gl. (50) aufgestellt, die den zeitli-
chen Verlauf des Feuchtegehaltes eines geschiitzten Raumes
beschreibt. Sie ermdglicht nun hier die Berechnung der
Schutzzeit tg, innerhalb der die Feuchte im geschiitzten
Raum von einem Anfangswert bis zu einem Endwert an-
steigt: - P
s % o
- . chn (55
Ps i a

- P
a

t
s

Der Permeationskoeffizient P§ ist aus Bild 95 zu entneh-
men, der Loslichkeitskoeffizient LR aus Bild 87. Bei den im
Folgenden beschriebenen Versuchen, die zur Verkiirzung
der Versuchszeit bei 34°C durchgefiihrt wurden, betrug die
Dicke dR des geschiitzten Raumes ca. 0,1 mm entsprechend
der Dicke von Trager und Kleberschicht, da der iiber dem
DMS befindliche Luftraum praktisch nichts zum Koeffizi-
enten LR beitragt; die Dicke dg der Schutzschicht betrug et-
wa 3 mm; der Anfangsinnendruck Pio entsprach etwa 5 %
relativer Feuchte — zwischen dem Herausnehmen aus dem
Exsikkator und dem volligen VerschlieRen des geschiitzten
Raumes nimmt der MeBstreifen ja aus der Umgebung wieder
etwas Feuchtigkeit auf —, als maximal zulassiger Innen-
druck P; sei fiir die folgenden Versuche ein Wasserdampf-

4. Der EinfluR von Feuchtigkeit auf technisch geschiitzte
DehnungsmeRstreifen

partialdruck entsprechend 60 % relativer Feuchte angenom-
men; der Wasserdampfauendruck P, entspricht bei allen
Versuchen 100 % relativer Feuchte.

Bei einer MeRstreifendicke von ca. 0,06 mm und einer mitt-
leren Kleberschichtdicke von ca. 0,04 mm folgt aus Bild 87
fir einen Phenolharztrager und den Kleber X-60 ein mittle-
rer Léslichkeitskoeffizient Lg ~ 3,8 - 103 g-cm™ - Torr!
bei 21°C. Da die Feuchtigkeitsaufnahme zwischen 20°C
und 50°C bei konstanter relativer Feuchte naherungsweise
gleich bleibt (vgl. Bild 57), verhalt sich
~ (Sattigungsdampfdruck) 340 : (Sattigungsdampfdruck)yqo .
Es ist daher
. 103 - em-3 . -1
(LR)340 18-102g-cm™-Torr™! .
Damit wird
" 4,7 ¢ 10-6g,' em™!
s ¥ *
s
Mit dem Permeationskoeffizienten aus Bild 95 folgt somit
bei 34°C fiir die Schutzschicht aus

- Torr~}

o

mikrokristallinem Wachs :  tg~ 140 Tage
AK-22 i tg=~ 9 Tage
eigenem Versuchsprodukt:  tg~ 140 Tage

Die so erhaltene Schutzzeit tg ist noch zu erganzen durch
die Anlaufzeit 7 gemaR Gl. (51). Bei den hier vorliegenden
Anfangsbedingungen wird mit den dynamisch ermittelten
Diffusionskoeffizienten aus Bild 99 fiir das

mikrokristalline Wachs : T~ 6— 7 Tage
AK-22 : 7~ 20—25 Tage
eigene Versuchsprodukt: T~ 20—-25 Tage
(Dg bei 349C in Anlehnung an die anderen Kurvenverlaufe

geschatzt)

Nach der Gesamtzeit Tg =t + 7 werden also im geschiitzten
Raum, d. h. im DehnungsmeBstreifen, etwa 60 % relativer
Feuchte sein. GemaR Bild 66 erfolgt bei einem ganz trocken
aufgeklebten MeBstreifen des Typs 3/120 FB 4 bei einem
Anstieg der relativen Feuchte von ca. 5 % auf ca. 60 % eine
Nullpunktdrift Ae* =~ 40 - 107, Erreicht also bei den hier
beschriebenen Versuchen die Nullpunktdrift Ae* gegeniiber
dem Anfangswert etwa 40 - 1079, so ist die Gesamtschutz-
zeit Tg abgelaufen.

4.22 Gemessene Anderungen

Zur experimentellen Erprobung der verschiedenen Schutz-
mittel wurden als zu schiitzende DehnungsmeRstreifen sol-
che ausgewahlt, die sich bei den im Kapitel 1.3 beschriebe-
nen Versuchen als besonders empfindlich gegen Feuchtigkeit
erwiesen hatten, namlich Hottinger-MeRstreifen des Typs
3/120 FB 4, die vor dem Aufkleben auf ca. 2 % relativer

61



Feuchte getrocknet worden waren. Diese Wahl wurde ge-
troffen, um die Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen
Schutzmitteln moglichst gut miteinander vergleichen zu
kénnen.

Die Schutzmaterialien AK-22 und eigenes Versuchsprodukt
waren langer als drei Monate in einer ca. 3—4 mm dicken
Schicht liber Silica-Gel getrocknet worden und hatten daher
einen etwa 2 % relativer Feuchte entsprechenden Gleichge-
wichtszustand erreicht. Das mikrokristalline Wachs war
durch etwa 72-stiindiges Erwarmen auf ca. 100°C ebenfalls
auf etwa 2 % relativer Feuchte getrocknet worden. Das Auf-
bringen des eigenen Versuchsproduktes erwies sich in der
Praxis wegen seiner starken Klebrigkeit als etwas schwierig,
doch war ja andererseits diese Klebrigkeit eine notwendige
und daher angestrebte Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit
des Materials; es wurde daher nichts unternommen, um die-
se Klebrigkeit zu vermindern.
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Bild 113
Isolationswiderstand eines MeBstreifens 3/120 FB 4, mit X-60 auf
Stahl geklebt, bei einer MeBfrequenz von 180 Hz und bei Gleich-
spannung

Die auf ca. 6 mm dicke Stahlplatten aufgeklebten MeRstrei-
fen wurden gemaRB der im Abschnitt 3.6 beschriebenen
Technik mit etwa 3 mm dicken Schutzschichten abgedeckt.
Nachdem die Abdeckung aufgebracht und bis auf einen klei-
nen Spalt geschlossen worden war, wurden sie nochmals 24
Stunden iiber Silica-Gel getrocknet, um einen mdglichst de-
finierten Anfangszustand zu erhalten; anschlieBend wurde
die Abdeckung geschlossen. Bei einigen MeRstreifen wurde
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Bild 114
Nullpunktdrift Ne* dreier mit einer ca. 3 mm dicken Schicht aus mi-
krokristallinem Wachs abgedeckter DehnungsmeBstreifen des Typs
3/120 FB 4 bei Lagerung in 100 % rel. Feuchte und 34°C

a, b nur Wachs
¢ zusatzlich mit einer 0,01 dicken Al-Folje abgedeckt

dann noch zusatzlich eine 0,01 mm dicke Aluminiumfolie
aufgeklebt. Als AnschluBleitungen wurden polyathyleniso-
lierte Schaltdrahte verwendet. Die Nullpunktdrift Ae* der
MeRstreifen wurde mit dem manuellen Kompensator MK
von Hottinger gemessen, dessen Tragerfrequenz nur ca.
180 Hz betragt; in dem interessierenden Feuchtebereich un-
terhalb 75 % relativer Feuchte war daher kein storender
EinfluR des lIsolationswiderstandes auf die Nullpunktdrift
zu befiirchten, wie aus Bild 113 hervorgeht (R4 Z 100 MS2).

Die somit gegen Feuchtigkeit technisch geschiitzten MeR-
streifen wurden in Exsikkatoren in einem Thermostaten bei
340C gelagert; die etwas erhohte Temperatur wurde ge-
wahlt, um die Versuchsdauer zu verkiirzen. Auch der in ei-
nem Metallgehause hermetisch gekapselte Vergleichswider-
stand (fiir alle Proben derselbe) wurde im Thermostaten ge-
lagert.

In den Exsikkatoren befand sich zunachst (einige Tage) Sili-
ca-Gel, bis die Nullpunktdrift etwa Null war. Dann wurde
in ihnen mit etwas Wasser 100 % relative Feuchte erzeugt
bzw. die geschiitzten MeBstreifen wurden direkt unter Was-
ser gesetzt. Gemessen und auch in den Diagrammen aufge-
tragen wurde die Nullpunktdrift Ae*, die der Anderung
A %+O/ }+o des Eingangswiderstandes }+0 proportional
ist, da Ae*® auch die in der Praxis direkt interessierende Gro-
Be ist. Das Ergebnis der Versuche ist aus den Bildern 114
bis 120 zu entnehmen.

Die Bilder 114 und 115 zeigen das Ergebnis der mit mikro-
kristallinem Wachs (Wachsprodukt 192 a der Mobil-Qil)
durchgefiihrten Versuche. Zur Zeit O wurden die iiber Silica-
Gel bei etwa 2 % relativer Feuchte gelagerten Proben in
den 34°C warmen Thermostaten gebracht. Durch die Tem-
peraturerhohung wird die Zwangungsspannung im MeRBstrei-
fen ahnlich wie bei einer Feuchtigkeitsabsorption so stark
erhoht, daB ein geringfiigiges Entlastungskriechen auftritt;
nach 1 bis 2 Wochen ist dieser Vorgang praktisch abge-
schlossen. Erst dann wurden die Proben der Feuchtigkeit
ausgesetzt. Der Nullpunkt der DehnungsmeBbriicke wurde



mit einer temperaturkompensierten und gekapselten Deh-
nungsmeRstreifenhalbbriicke laufend kontrolliert. Die Ver-
suche storende Driften wurden dabei nicht beobachtet.

Das Ergebnis dieser Versuche ist in mehrfacher Hinsicht
iberraschend:

a) In 100 % relativer Feuchte (Bild 114) wird eine Null-
punktdrift Ae* von 40 - 107 bereits nach ungefahr drei
Wochen erreicht, wahrend nach der Rechnung gemaR Ab-
schnitt 4.21 eine Zeit von 21 Wochen zu erwarten war.

b) Die zusatzlich aufgeklebte Aluminiumfolie bewirkt nur
eine Verbesserung um den Faktor 2 anstatt des abge-
schatzten Faktors 10—20.

)
200
107
150
se”
)
100 T
|4
b—‘ I C
50
l
|
X" o g
2 | ‘J
in 2 % rel. Feuchte } in Seewasser 50 Tage
Zeit —»>
Bild 115

Nullpunktdrift A€* dreier mit einer ca. 3 mm dicken Schicht aus
mikrokristallinem Wachs abgedeckter DehnungsmeBstreifen des
Typs 3/120 FB 4 bei Lagerung in Seewasser von 34°C

a nur Wachs

b Wachs + Al-Folie

¢ Wachs + Al-Folie + ca. 1 mm Schicht
aus Formflex WS 60

50

Lin!in 50 100
2% 100% Zeit —»
rel. feuchte

Tage 150

Bild 116

Nullpunktdrift A€* dreier mit einer ca. 3 mm dicken Schicht aus
AK 22 abgedeckter DehnungsmeBstreifen des Typs 3/120 FB 4 bei
Lagerung in 100 % rel. Feuchte von 34°C

a, b nur AK 22
¢ AK 22+ Al-Folie

c) Bei Lagerung unter Wasser wirkt der Schutz nur wenige
Tage und ist dann sehr plétzlich wirkungslos.

Den ersten Hinweis auf die Ursache dieses Versagens liefert
der Effekt b): Wenn die Aluminiumfolie trotz ihrer Feuchte-
undurchlassigkeit nur eine relativ geringe Verbesserung des
Schutzes bewirkt hat (Bild 114), so muR die Feuchte vor-
wiegend langs der Grenzschicht Wachs—Bauteiloberfliche
eingedrungen sein. Tatsachlich zeigte sich nach Beendigung
dieser Versuche, dall die urspriinglich hervorragende Haf-
tung des Wachses auf dem Bauteil nur noch gering war und
ferner die anfangs blanke Metalloberflache unter dem Wachs
vom geschiitzten Raum her nach auBen zunehmend Korro-
sion aufwies. Die Feuchtigkeit hebt also, von aufRen nach in-
nen vordringend, nach und nach die Haftung der Grenz-
schicht auf. Bei dem Unterwasserversuch (Bild 115) wurde
deshalb bei einer Probe die Wachsschicht zusitzlich mit ei-
ner zwar sehr feuchtedurchléssigen, aber dafiir auch unter
Wasser hervorragend haftenden Schicht aus Formflex WS 60
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Bild 117

Nullpunktdrift A€* zweier mit einer ca. 3 mm dicken Schicht aus
AK 22 abgedeckter Dehnungsmefstreifen des Typs 3/120 FB 4 bei
Lagerung in Seewasser von 34°C

a nur AK 22

b unter der Schutzschicht noch 0,25 g Silica-Gel
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Bild 118
Schematische Darstellung eines realen Feuchteschutzes, vereinfacht

an das Bauteil geklammert. Tatsachlich wurde der Schutz
hierdurch doppelt so lange wirksam, um dann jedoch eben-
so abrupt aufzuhoren wie bei den anderen Proben. Weitere
Versuche mit dem Wachs zeigten, dall das in den Bildern
114 und 115 wiedergegebene Verhalten auch bei extremer
Sauberkeit und Sorgfalt auftritt. Das mikrokristalline Wachs
ist deshalb trotz seines kleinen Permeationskoeffizienten
und seiner leichten Handhabung zum Feuchteschutz unter
extremen Feuchtebedingungen nicht geeignet. Versuche mit
anderen Wachsen ergaben noch schlechteres Haftungsver-
halten.

Die mit dem Abdeck-Kitt AK-22 von Hottinger erhaltenen
Ergebnisse sind in den Bildern 116 und 117 wiedergegeben.
GemaR der im Abschnitt 4.21 durchgefiihrten Rechnung
war hier mit einer Gesamtschutzzeit Tg = tg+ 7 von etwa 4
bis 5 Wochen zu rechnen, innerhalb derer eine Drift Aec*
von ungefahr 40 x 107 auftreten sollte (gerechnet vom Ta-
ge des Einbringens in die feuchte Atmosphére). Hier ist
jedoch Tg wesentlich groRer als erwartet. Als Ursache hier-
fiir ist unter anderem eine VergroRerung des Loslichkeitsko-
effizienten LR durch Anteile von Lganzunehmen, vgl. Bild
118: Innerhalb der Anlaufzeit 7 dringt die Feuchtigkeit von
auBRen her bis an die Grenzen des schraffierten Bereiches
der Schutzschicht vor und gelangt dann in den geschiitzten
Raum. Dort wird sie nicht nur vom Melstreifen — wie in
der Rechnung angenommen —, sondern auch von den Sei-
tenwinden absorbiert. Da AK-22 — im Gegensatz zum eige-
nen Versuchsprodukt und zum Wachs — einen relativ gro-
Ben Loslichkeitskoeffizienten Lg besitzt — ca. 10 % von LR
bei gleichzeitig mehr als zehnfach groRBerem Absorptionsvo-
lumen und groRBerem Diffusionskoeffizienten —, ist der reale
Loslichkeitskoeffizient Ly in diesem Fall anfangs mehr als
doppelt so groR wie der in der Rechnung angenommene. Tg
miiBte daher etwa 35 bis 40 Tage betragen, liegt aber tat-
sachlich bei ca. 65 bis 70 Tagen. Die Ursache fiir diese ver-
bleibende Differenz dirfte in der Unsicherheit bei der Be-
stimmung der in die Rechnung eingehenden Parameter (5, d,
LR, P§) und in den vereinfachenden Annahmen liegen, die
zur Durchfiilhrung der Berechnung gemacht wurden (unter
anderem durch Streuung bedingte Unsicherheit bei der An-
nahme, daB zwischen 5 % und 60 % r. F. eine Nullpunkt-
drift von 40 x 10°% auftritt).

Ein wesentliches Ergebnis des in Bild 116 dargestellten Ver-
suches besteht darin, daR die Nullpunktdrift Ae* der zusatz-
lich mit einer Aluminiumfolie abgedeckten Probe erheblich
kleiner ist als jene der beiden anderen Proben. Wegen des
groRBen Anteils der Anlaufzeit 7 an der Gesamtschutzzeit Tg
und wegen des nicht iiberschaubaren Einflusses der Al-Folie
auf 7 14Rt sich jedoch der wirksame Verbesserungsfaktor
nach drei Monaten Versuchsdauer noch nicht angeben. Es
ist jedoch erkennbar, daR die fiir die Beurteilung der Schutz-
wirkung allein interessanten Quelldriften — Gesamtdriften
abziiglich Anfangsdrift infolge Temperaturerh6hung — nach
drei Monaten im Verhaltnis etwa 1 : 5 stehen.
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Bild 117 zeigt das Verhalten bei Lagerung unter Seewasser
(Seewasser gemalR DIN 50 900). Der MeRstreifen ohne Sili-
ca-Gel (entsprechend den MeRBstreifen in Bild 116) zeigt ein
merkliches Ansteigen der Nullpunktdriftgeschwindigkeit erst
nach ca. 70 Tagen Lagerung unter Seewasser (etwa 15 Tage
spater als die MeBstreifen in Bild 116). Der zur VergroRe-
rung von LR zusatzlich mit 0,25 g feinkornigem Silica-Gel
geschiitzte MeRstreifen zeigte auch nach 127 Tagen unter
Seewasser noch keine merkliche Nullpunktdrift; bei diesem
Silica-Gel (LR = 7,2 - 1073 g cm™ Torr™! bei 34°C) ist hier-
bei auch eine VergroRerung von tg etwa um den Faktor 20
zu erwarten. Nach 127 Tagen Lagerung unter Wasser wurde
das Seewasser durch eine Atmosphéare mit ca. 55 % relativer
Feuchte ersetzt und anschlieBend die Schutzschicht vorsich-
tig geoffnet. Wie ersichtlich, tritt sofort eine starke Null-
punktdrift im Sinne weiterer Quellung auf; die relative
Feuchte unter der Schutzschicht war also noch kleiner als
55 %. Auffallend ist die starke Nullpunktdrift beider MeR-
streifen in einer Atmosphare mit 55 % relativer Feuchte,
Offensichtlich standen sie z. Zt. des Aushartens des Klebers
wahrend des Aufklebens unter einer hoheren Zwangungs-
spannung als jener gemaR Bild 66 bzw. jener gemalk Bild 119.
Die Ursache hierfiir diirfte unter anderem darin liegen, dal}
die MeBstreifen gemaR Bild 117 im Winter geklebt wurden —
d. h. in einem sehr trocknen Labor, so dal8 zwischen Heraus-
nehmen aus dem Exsikkator und dem Aushéarten des Kle-
bers kaum Feuchtigkeit absorbiert wurde —, wahrend die
anderen im Sommer bei sehr viel hoherer relativer Feuchte
aufgeklebt wurden und vermutlich vor dem Harten des Kle-
bers schon etwas gequollen waren.

Nach Abbruch des Versuches ergab eine sorgfaltige Untersu-
chung, dall zwar die Schutzschichten noch gut auf dem Me-
tall hafteten, andererseits aber, von aulen nach innen vor-
dringend, eine leichte Korrosion der urspriinglich blanken
Metalloberflache erfolgt war. Das zeigt erneut — die weite-
ren Versuche bestatigen diese Annahme ebenfalls —, dal bei
wenig durchléssigen Schutzmaterialien die Hauptgefahr in
einer Unterwanderung der Schutzschicht besteht.

In den Bildern 119 und 120 sind die mit dem eigenenVer-
suchsprodukt erhaltenen Ergebnisse dargestellt. Erwartungs-
gemaR ist die Schutzzeit T hier wesentlich groRer als beim
AK-22. Die Anfangsdrift der Probe c ist erheblich groRRer als
jene von a und b, da das Entlastungskriechen bei ihr nicht
nur durch die Temperaturerhdhung AT beim Einbringen in
den Thermostaten, sondern zusatzlich durch Feuchtigkeit
verursacht wurde, die aus dem Feuchtevorrat der nicht vor-
getrockneten Schutzschicht in den MeRstreifen diffundiert
ist. Wegen Lg =~ 1 % von LR ist aber die insgesamt aus die-
sem Feuchtevorrat in den MeRstreifen diffundierte Menge
nicht sehr grol, so daB in diesem Fall die Schutzzeit Tg
nicht wesentlich schlechter ist als die von a und b, wie der
Offnungsversuch zeigt; die vergroBerte Anfangsdrift ist je-
doch storend.

Nach 185 bzw. 187 Tagen Lagerung bei 100 % rel. Feuchte
und 349C wurden die Proben ¢ bzw. b gedffnet und zu-
nachst 55 % r. F., dann 75 % r. F. ausgesetzt. Das durch
Trocknung verursachte Riickdriften in 55 % r. F. zeigt, dal
im geschiitzten Raum R schon mehr als 55 % r. F. gewesen
sein miussen; das starke Quelldriften in 75 % r. F. [aBt ande-
rerseits erkennen, da in R sicher erheblich weniger als 756 %
r. F. waren. Der Feuchtigkeitsgehalt im geschiitzten Raum
mulR also etwa bei 60 bis 65 % r. F. gelegen haben. Diese
Feuchtigkeit entspricht etwa der erwarteten. Der Versuch
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Bild 119

Nullpunktdrift N€* dreier mit einer ca. 3 mm dicken Schicht aus dem eigenen Versuchsprodukt abgedeckter DehnungsmefBstreifen

des Typs 3/120 FB 4 bei Lagerung in 100 % rel. Feuchte von 34°C

a nur eigenes Versuchsprodukt, nicht vorgetrocknet
b nur eigenes Versuchsprodukt, vorgetrocknet

¢ eigenes vorgetrocknetes Versuchsprodukt + Al-Folie

mit der Probe a, die zusatzlich mit einer ca. 0,01 mm dicken
Al-Folie abgedeckt war, wurde bis zum 256. Versuchstag
fortgefiihrt.

Nach Abbruch des Versuches wegen des plotzlichen Versa-
gens der Schutzschicht ergab eine sorgfaltige Untersuchung
folgendes: Die Schutzschicht lieR sich unter Bildung eines
Kohasionsbruches unmittelbar iber der Grenzschicht Eisen—
Schutzmaterial leicht geschlossen abheben, wobei die Grenz-
schicht schmierig wirkte. Unter dem Mikroskop zeigte sich,
daR das Schutzmaterial in der Grenzschicht nahezu keine
Al-Flitter mehr enthielt, wahrend die Eisenoberflache tu-
pferférmig kleine Roststellen aufwies. Das Schutzmaterial
in der Grenzschicht bestand aus einem weich-schmierigen
und einem kornigen Anteil, wahrend der Rest des Materials
sowie Proben desselben, die gleich lange in Leitungs- bzw.
Seewasser gelagert worden waren, praktisch keine Verande-
rung aufwies. Die Ursache der Veranderung ist deshalb wohl
zunachst eine Lokalelementbildung zwischen Al und Fe, die
dann eine bisher nicht geklarte Reaktion mit dem Ergebnis
eines Abbaus des verwendeten Oppanols zu kleineren Mole-
kiilen hin einleitet.

Bemerkenswert an dem in Bild 119 dargestellten Versuch
ist noch, daR der nach 160 Versuchstagen mit Gleichspan-
nung gemessene |solationswiderstand R|s der geschiitzten
Proben sehr viel niedriger war als der nach dem Offnen der
Schutzschicht bei 75 % r.F. gemessene, obwohl im geschiitz-
ten Raum nach 160 Tagen sicher weniger als 60 % r. F. wa-
ren; die Ursache muR daher im Bereich der Zuleitungen lie-
gen. Tatsachlich lieR sich dieser Effekt auch vermeiden,
wenn die Abdichtung im Bereich der Zuleitungen mit extre-
mer Sorgfalt ausgefiihrt wurde. Dieser Umstand a3t nicht
nur erkennen, daR ein langdauernder Schutz aulerordent-
lich groRe Sorgfalt bei der Installation erfordert, sondern
zeigt auch erneut, wie wenig aussagefahig die Messung des
Isolationswiderstandes ist.

Das Verhalten bei Lagerung unter Seewasser geht aus Bild
120 hervor. Hier wurde eine MeRstelle sction nach 24 Tagen
defekt. Wie eine spatere Untersuchung ergab, war die Schutz-
schicht offensichtlich von einer Seite her unterwandert wor-
den (starke Korrosion in einem kleinen Bereich); eventuell
haftete die Schutzschicht hier infolge ungeniigender Sauber-
keit nicht einwandfrei. Andererseits waren hier auch z. T.
die gleichen Zersetzungen zu beobachten, wie sie beim Ver-
such gemaR Bild 119 aufgetreten waren.

Die zweite Melstelle war zusatzlich zum eigenen Versuchs-
produkt mit einer ca. 1 mm starken Schicht aus Formflex
WS 60 iiberzogen worden; diese Schicht gibt dem klebrig-
plastischen Versuchsprodukt einen guten mechanischen
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Bild 120

Nullpunktdrift [\€ zweier mit einer ca. 3 mm dicken Schicht aus
dem eigenen Versuchsprodukt abgedeckter DehnungsmeBstreifen
des Typs 3/120 FB 4 bei Lagerung in Seewasser von 34°C

a nur eigenes Versuchsprodukt
b eigenes Versuchsprodukt + 1 mm Schicht aus Formflex WS 60
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Schutz, ohne die Feuchteschutzwirkung direkt zu beein-
flussen (P& von WS 60 ist mehr als 2 Gr6Renordnungen gré-
Rer als P§ vom eigenen Versuchsprodukt). Diese MeRstelle
zeigte nach 127 Tagen unter Wasser noch keine merkliche
Nullpunktdrift. Nach dem Abbruch des Versuches waren
weder Spuren einer Unterwanderung noch einer Zersetzung
zu erkennen. Offenbar enthdlt das WS 60 eine Substanz
(evtl. der bleihaltige Vernetzer), die den Zersetzungsprozel
verhindert.

4.23 Diskussion des Vergleichs von Messung und
Rechnung

Die experimentelle Erprobung der in der Voruntersuchung
als am besten herausgefundenen Feuchteschutzmaterialien
hat gezeigt, daR einerseits das mikrokristalline Wachs infol-
ge Ablosung vollig versagt, andererseits aber die Materialien
AK-22 und eigenes Versuchsprodukt die auf Grund der vor-
angegangenen Uberlegungen in sie gesetzten Erwartungen
erfiillen. Die gemessenen Schutzzeiten erwiesen sich zwar
als durchweg groRer als die berechneten, doch liegt die Dif-
ferenz durchaus noch im Bereich der durch die vereinfa-
chenden Annahmen und durch die Schwierigkeit bei der Be-
stimmung der malRgebenden Parameter bedingten Unsicher-
heit.

4.3 Zusammenfassung

Das Ergebnis der praktischen Erprobung von Feuchteschutz-
materialien unter technisch realen Bedingungen &8t sich
wie folgt beschrieben:

Von den in Kapitel 3 ausgewahliten Schutzmaterialien er-
wiesen sich nur die extrem zah-plastischen Substanzen
AK-22 und eigenes Versuchsprodukt als brauchbar; das mi-
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krokristalline Wachs — Wachsprodukt 192 a der Mobil-Qil;
ahnliches gilt auch fiir andere Wachse — verliert in 100 % r.F.
bzw. unter Wasser so stark an Haftfahigkeit, dall 1angs der
Grenzflache Wachs—Bauteiloberflache eine Unterwanderung
erfolgt.

Ein iber viele Monate hin wirksamer Schutz erfordert aus-
reichende Trocknung von MeRstreifen und Schutzmaterial
sowie extrem sorgfaltige Installation der Schutzschicht. Un-
ter dieser Voraussetzung 1aRt sich dann allerdings auch er-
reichen, dall der Anstieg der relativen Feuchte im geschiitz-
ten Raum von 5 % auf 60 % z. B. unter einer nur 3 mm dik-
ken Schutzschicht aus dem eigenen Versuchsprodukt selbst
bei 34°C und 100 % r. F. im AuRenraum langer als ein hal-
bes Jahr dauert; bei 20°C wiirde der Anstieg etwa 1 1/2 Jah-
re dauern.

Wird auf die Schutzschicht zusétzlich eine nur 10 u dicke
Metallfolie aufgeklebt, so wird der Schutz voraussichtlich
etwa um den Faktor 10 verbessert; wegen der guten Schutz-
wirkung und der dadurch bedingten langen Versuchsdauer
konnte der Verbesserungsfaktor jedoch bis zum AbschluR
dieses Manuskriptes noch nicht genau experimentell be-
stimmt werden.

Durch Einbringen eines gut vorgetrockneten physikalischen
Trockenmittels in den geschiitzten Raum R (z.B.0,4-0,5 g
tiefblaues, feinkorniges Silica-Gel pro cm? Grundfliche von
R) wird die Schutzzeit voraussichtlich etwa um den Faktor
20 verbessert.

Unter der Voraussetzung grofiter Sorgfalt bei der Installa-
tion 1aBt sich die Schutzzeit Tg eines Feuchteschutzes nach
der im Kapitel 3 beschriebenen Methode angenahert voraus
berechnen.

Die Messung des Isolationswiderstandes hat sich — liber die
im Kapitel 1 beschriebenen Ursachen hinaus — auch hier er-
neut als nicht hinreichend aussagefahig beziiglich der Giite
und des Zustandes eines Feuchtigkeitsschutzes erwiesen.



Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, das Problem des
Feuchtigk eitsschutzes von DehnungsmeRstreifen (DMS) und
Halbleitergebern systematisch zu untersuchen und eine tech-
nisch praktikable Schutzmethode zu finden, die eine St6-
rung durch Feuchtigkeit wenigstens innerhalb einer begrenz-
ten Zeit verhindert.

Zunichst wurde untersucht, in welcher Weise Feuchtigkeit
DMS und Halbleitergeber storend beeinfluBt. Es wurde ge-
funden, daR nicht nur, wie bisher angenommen, storende
Isolationsdefekte im Trager und in der Kleberschicht auftre-
ten, sondern daR vor allem eine feuchtebedingte Quellung
des Tragers zu erheblichen MeRfehlern fiihren kann (Kapi-
tel 1.34, Bilder 66 bis 73). Als Isolationsdefekt ist nicht nur
der wirksame |solationswiderstand zwischen Leiter und me-
tallischem Bauteil, sondern auch der wirksame Isolations-
querwiderstand innerhalb der isolierenden Schicht, beson-
ders des Tragers, anzusehen (Kapitel 1.2, Bilder 48 bis 50);
beide Isolationswiderstande sind komplex. Bei Verwendung
von TragerfrequenzmeRbriicken ist deshalb nicht der ibli-
cherweise gemessene Gleichspannungsisolationswiderstand
wirksam, sondern der ohmsche Widerstand im Parallelersatz-
schaltbild des komplexen Isolationswiderstandes; diese bei-
den Widerstande aber sind stark frequenzabhéngig und bei
hohen Frequenzen — iiblich sind Tragerfrequenzen bis zu
50 kHz — z. T. um viele Zehnerpotenzen kleiner als bei
Gleichspannung (Kapitel 1.2, Bilder 34 bis 40 bzw. 50).
Dariiber hinaus wurde festgestellt, dal zwischen der GroRe
der lIsolationswiderstdnde und der durch sie verursachten
Storung kein allgemein giiltiger, iberschaubarer Zusammen-

5. Zusammenfassung

hang besteht (Kapitel 1.22 und 1.26). Ursache und Wir-
kungsweise der verschiedenen Isolationsdefekte werden dis-
kutiert.

Die durch Feuchtigkeit verursachte Quellung des Tragers be-
wirkt zum Teil erhebliche Nullpunktwanderungen, deren
GrolRe von der Vorgeschichte des DMS bzw. Halbleiterge-
bers abhangig ist (z. B. Bild 66). Diese Wanderungen treten
auch in Bereichen der relativen Feuchte auf, in denen Isola-
tionsdefekte mit Sicherheit auszuschlieBen sind. Die Trager-
quellung beeinfluBt geringfiigig auch den k-Faktor und den
Temperaturkoeffizienten (Kapitel 1.34, Bilder 77 und 78);
wahrscheinlich hangt auch die Querempfindlichkeit von der
Quellung ab. Die Ursachen der Quelleffekte wurden syste-
matisch untersucht und beschrieben.

Es war somit gezeigt, daR ein wirksamer Feuchteschutz nur
durch einen maglichst hermetischen AbschluR des DMS er-
reicht werden kann. Da auf die Verwendung von Kunststof-
fen nicht verzichtet werden kann, diese andererseits stets
feuchtedurchlassig sind, wurden zunachst die Bedingungen
fiir einen optimalen Schutz abgeleitet (Kapitel 3.1 und 3.2).
AnschlieBend wurden die handelsiiblichen Schutzmittel un-
tersucht (Kapitel 3.3) und als unbrauchbar oder nicht aus-
reichend erkannt. Auf Grund von systematischen Uberle-
gungen und Versuchen wurde daher ein neues, etwa opti-
males Schutzmittel und weiter auch eine geeignete, tech-
nisch praktikable Schutzmethode entwickelt. Die Erpro-
bung im Langzeitversuch ergab eine befriedigende Uberein-
stimmung zwischen berechneter und tatsachlich erreichter
Schutzzeit (Kapitel 4, Bilder 119 und 120).
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Zur Entwicklung der GI. (62):

Aus Gl. (57) folgt:

Aus Gl. (58) folgt unter Verwendung von Gl. (52):

Aus GI. (60) folgt:

Durch Einsetzen von (a) und (b) in (c) wird

Damit laBt sich Gl. (56) umformen in

Aus GI. (65) folgt:

Damit a8t sich Gl. (59) umformen in

Mit (d) wird daraus unter Verwendung von

Durch Einsatz von (f) in (e) folgt

Durch Auflésung nach M wird daraus

Entsprechend folgt auch My und M3

Durch Einsatz von GI. (58) in GlI. (f) folgt:

Entsprechend folgt auch N und N3
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