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Teil 8: Mechanische Druckmesstechnik

Michael Meckl, Ewald Rossner

Die mechanische Druckmesstechnik dient in erster Linie dazu, vor Ort und
fremdenergiefrei die Vorgdnge innerhalb fluidtechnischer Anlagen an
wichtigen Punkten zu erfassen und sichtbar zu machen. Fast immer

werden federelastische Druckmessgerite eingesetzt. Sie erméglichen eine
libersichtliche Messwertablesung liber eine Analoganzeige. Die altbe-
widihrte, robuste und kostengiinstige Technik der Gerdte fiihren zu einer

groflen Verbreitung der mechanischen Druckmesstechnik.

Druckmessung — Historisches

Nach DIN 1314 ,Druck - Grundbegriffe,
Einheiten“ heif3t es: Die physikalische Gro-
3e ,,Druck” ist der Quotient aus der Normal-
kraft F die auf eine Fldche A wirkt.
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F,
Druck: p =—*-
P=y

Die physikalische Grofie ,Druck” hat den
Menschen schon zu fritheren Zeiten inter-
essiert. Archimedes (285-212 v. Chr.) fand
heraus was es mit dem Wasserdruck auf
sich hat und Heron von Alexandria (um 100
v. Chr.) benutzte Luft- und Wasserdruck fiir
allerlei technische Spielereien, die damals
wie Zauberei wirkten. Nur messen konnte
man den Druck lange Zeit nicht. Erst Torri-
celli (1603-1647) und Pascal (1623-1692)
machten den Luftdruck messbar und James
Watt (1736-1819) erfand einen ,Dampfma-
schinen-Indikator‘, mit dem er Luft bzw.
Dampfdruck und Vakuum messen konnte.
Fiir Druckmessungen im Hochdruckbe-
reich brachte Eugene Bourdon im Jahre 1849
das so genannte Bourdon-Rohr auf den
Markt. Das Bourdon-Rohr, das heute wohl
am hiufigsten verwendete Messglied, wird
heute als , Rohrfeder” (Bild 1) bezeichnet.
Das aus dem Griechischen kommende Wort
Manometer ist der Sammelbegriff fiir Mess-
gerdte, mit denen Driicke gemessen werden
konnen.

Autoren: Michael Meckl war bei Erstellung des
Fachbeitrags Leiter Produktmanagement
Prozessgerdte (jetzt nicht mehr bei WIKA tdtig),
Ewald Rossner ist Senior Produktmanager
Prozessgerdite bei WIKA Alexander Wiegand SE &
Co. KG in 63911 Klingenberg
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Mechanische Druckmesstechnik

Die mechanische Druckmessung hat ihre
Stérken eindeutig, wenn es um schnelle
und trotzdem genaue Messungen geht, die
ohne grofien Aufwand durchgefiihrt wer-
den sollen. Dazu gehort auch die Dauer-
kontrolle von Messpunkten mit festeinge-
bauten Manometern oder Druckschaltern.
Viele Praktiker geben wegen der einfachen
Handhabung, der geringen Kosten und der
unmittelbaren und zuverldssigen Beob-
achtungsmoglichkeit von Tendenzen, der
mechanischen Druckmessung immer
noch den Vorzug vor der elektrischen Mes-
sung. Einen flieBenden Ubergang von der
mechanischen zur elektrischen Druckmes-
sung stellen Kontaktmanometer und
Druckschalter oder Manometer mit inte-
grierten Ferngebern dar. Sie verbinden die
Vorteile der Mechanik mit denen der Elek-
tronik, d. h. die Basis ist ein mechanisches
Messgerét, welches ein mechanisches Ein-
gangssignal in ein elektrisches Ausgangs-
signal umsetzt. Trotz der vorangehenden
»Elektronifizierung” und aller Mikroelekt-
ronik und Mikroprozessortechnik stellen
die mechanischen Druckmessgerite wie
Kolbenmanometer und Feinmessmano-
meter immer noch die Referenz bei der Ka-
librierung bzw. Eichung elektrischer
Druckmessgeréte dar.

In der Manometrie kénnen die mecha-
nischen Druckmessgerite in zwei Katego-
rien unterteilt werden. Man unterscheidet
hierbei in der Messmethode zwischen

unmittelbaren (direkten) und

mittelbaren (indirekten).
Die Gerdte mit der unmittelbaren (di-
rekten) Messmethode werden heutzutage
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eher selten verwendet (geringe Stiickzah-
len). Aufgrund hé6chster Genauigkeit fin-
den sie ihre Daseinsberechtigung in der
Kalibrierung von Priifnormalen. Man un-
terscheidet hier zwischen Fliissigkeits- und
Kolbenmanometern. Die mittelbare (indi-
rekte) Messmethode erlaubt eine iiber-
sichtliche und sofortige Ablesbarkeit des
Messwerts, iiber einfache und preiswerte
Gerédte mit Analoganzeige. Dies sind wahr-
scheinlich die Griinde fiir die weite Ver-
breitung der Messgerite, die mit federelas-
tischen Kraft-/Druckaufnehmern arbeiten.
Auf die unterschiedlichen Ausfiihrungen
der Messgerite nach der direkten und indi-
rekten Messmethode wird im folgenden
Kapitel ndher eingegangen.

Unmittelbare (direkte)
Messmethode

Fliissigkeitsmanometer
Fliissigkeitsmanometer sind mit kommuni-
zierenden Rohren gleichzusetzen und ar-
beiten mit einer Fliissigkeit als Messele-
ment. Dabei wird die Kraftwirkung je Fla-
cheneinheit gemessen. Also die Kraft, die
von der Masse einer Fliissigkeitssdule ver-
ursacht wird. Die Sdulen lassen sich ohne
grofien Aufwand von Arbeit bewegen und
haben eine geringe Kohésionskraft. Die
Oberfldche einer Fliissigkeit ist waagerecht,
und wegen der leichten Verschiebbarkeit
der Fliissigkeitsmolekiile steht die auf der
Oberflache wirkende Kraft senkrecht zu ihr.
Der Druck (Druckunterschied) stellt sich in
der unterschiedlichen Hohe der Fliissig-
keiten dar. Es gilt die Beziehung:

Ap=hxpxg



1: Das Bourdon-Rohr wird heute als Rohrfeder
bezeichnet

Dabei ist:

Ap = Uber- oder Unterdruck in Pa

h =Hoéheinm

p = Dichte der Messfliissigkeit in kg/m?

g =PFallbeschleunigungin m/s*

Die bekannteste Form des Fliissigkeitsma-
nometers ist das U-Rohr (Bild 2). Als Mess-
fliissigkeiten werden u. a. Wasser, Quecksil-
ber, Glyzerin und Athylalkohol verwendet.
Die praktische Verwendung der Messfliis-
sigkeiten ergibt sich aufgrund ihrer physi-
kalischen Eigenschaft.

Kolbenmanometer

Die Kolbenmanometrie ermoglichte erst-
mals, auch hohere Driicke einwandfrei zu
messen. Heute werden Kolbenmanometer
(auch Druckwaagen genannt) in hochprizi-
sen Ausfithrungen im Wesentlichen zum Ei-
chen von federelastischen Druckmessgera-
ten verwendet. Kolbenmanometer (Bild 3)
gibt es mit einfachen und mit Differential-
kolben. Die Messbereiche liegen bei Anwen-
dung des einfachen Kolbens bis ca. 200 bar
und beim Differentialkolben bis 10000 bar.
Da die Belastungen (durch Gewichte) und
die beaufschlagte Kolbenflachen exakt be-
stimmbar sind, ist der Messfehler bei diesen
Geréten sehr gering. Um den Aufbau von ra-
dialen Kréften zu ermoglichen, die eine per-
manente Zentrierung des Kolbens bewirken,
kann bei vielen Ausfiithrungen der Messkol-
ben in Drehung versetzt werden. Damit wird
eine grofitmogliche Beweglichkeit des Kol-
bens in vertikaler Richtung und ein minima-
ler Austritt von Druckfliissigkeit erreicht. Mit
Kolbenmanometern dieser Bauart sind Mes-
sungen mit dufSerst geringen Messunsicher-
heiten moglich. Auch im Bereich héherer
Driicke liegen die Unsicherheiten bei nur
10,01 % vom jeweils gemessenen Wert.

Mittelbare (indirekte)
Messmethode

Im Bereich der Fluidtechnik werden vorwie-
gend Manometer mit der indirekten Mess-
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2: Die bekannteste Form des Fliissigkeitsma-
nometers ist das U-Rohr

3: Kolbenmanometer gibt es mit
einfachen und mit Differentialkolben .

methode, so genannte Manometer mit fe-
derelastischem Messelement (Messglied)
verwendet. Hierbei ist die zeitweilige und ge-
wiinschte Verformung eines Messelementes
durch Beaufschlagung seiner aktiven Fliche
das Maf fiir die Gréfle des Druckes. Diese
Deformation wird durch eine Hebeliiberset-
zung auf einer Skala angezeigt. Der Weg des
Zeigers ist an dieser Skala messbar. Dabei
entsprechen die Skalenwerte bestimmten
physikalischen Einheiten des Drucks. Bei
konstanter Belastung nimmt die Deformati-
on des Messelementes geringfiigig zu, bis ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Nach
Entlastung geht die Deformation nicht sofort

4: Federelastisches Messelement

Der neue Star am
Ventilhim

Das vorgesteuerte, proportionale

4/3 Wege-Magnetventil arbeitet nach
dem Druckverteilerprinzip mit dem
Betriebsdruck, ohne zusatzliche
Druckreduzierventile. Ansteuerung
iber Linearmotor;

dadurch hohe Ventil-

dynamik.

Bus bedeutet: geringer
Verkabelungsaufwand.

Die integrierte Elektro-

nik macht das Ventil

netzwerkfahig und auBerst wartungs-
freundlich.

Mit dem TRIES-Mehrfachmodul IP 68
werden herkdmmliche Stetig- und
Proportionalventile ebenfalls bus-
und diagnosefahig.

Sprechen Sie mit uns.

TRIES GmbH & Co. KG
Hydraulik-Elemente Ehingen
Rontgenstrasse 10

D 89584 Ehingen

Fon 0049 (0)73 91/58 09-0
Fax 0049 (0)73 91/58 09-50
e-mail: info@tries.de
www.tries.de

TRIES — Hydraulikpartner fiir
innovative Produktideen.

Weitere Informationen
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5: Druckmessgerat mit Rohrfeder

Ziferblan

6a: Kreisformfeder

M in C-Form als
Messelement

6b: Schraubenformfeder
als Messelement

7: Druckmessgerat mit Plattenfeder

Zifftarilant _ —

Schra P Schubatnrge
A
Dichtung

Cberar
Messtiansch

Druck

auf den Ausgangswert zuriick, sondern es
bleibt zunédchst ein geringer Restwert, der
erst mit der Zeit abnimmt. Diese messbare
Erscheinung wird als Hysterese bezeichnet.
Bei Uberlastung des Messelementes wird die
Elastizitdtsgrenze tiberschritten und die De-
formation bildet sich nicht auf den urspriing-
lichen Wert zuriick (Bild 4).

Es gibt unterschiedliche Arten von fe-
derelastischen Druckmessgerédten. Die
Einsatzbereiche werden im Wesentlichen
nach Kriterien ausgewdhlt, die nach erfor-
derlichen Druckbereichen und damit auf-
grund der technisch bedingten Grenzen
der verwendeten Messelemente bestimmt
werden.
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Druckmessgerate mit Rohrfeder
(Bourdon-Tube)

Rohrfedern sind kreisférmig gebogene Rohre
mit nicht rundem Querschnitt. Der abge-
flachte Querschnitt versucht bei Druckbeauf-
schlagung im Inneren der Rohrfeder eine
kreisrunde Form anzunehmen. Die dadurch
entstehende Vergrofierung des Biegeradius
fithrt am Endpunkt der Rohrfeder zu einer Be-
wegung, die von einer Zugstange aufgenom-
men und iiber ein Messwerk auf eine Skala
tibertragen wird (Bild 4 und Bild 5).

Im fluidtechnischen Bereich werden
iiberwiegend Druckmessgerdte mit Rohrfe-
dern als Messglieder eingesetzt. Griinde da-
fiir sind u. a. die unproblematische Herstel-

lung - auch in grofien Stiickzahlen - und
der grofde Messbereich der von 0 ... 0,6 bar
bis zu 0...10000 bar reicht. Bei hohen Drii-
cken (ab 1000 bar) werden Sonderformen
der Rohrfeder (Bild 6a) wie z. B. Schrau-
benformfeder verwendet (Bild 6b).

Druckmessgerate mit Plattenfeder
Plattenfedern sind Membranen, die am
Rand kreisformig eingespannt sind. Bei ein-
seitiger Belastung durch Druck entsteht ei-
ne elastische Durchbiegung, deren Weg im
Mittelpunkt der Membrane bei Manome-
tern iiber ein Zeigerwerk in eine Drehbewe-
gung umgewandelt wird.

Durch ihre relativ grofe Arbeitsfliche ha-
ben Plattenfedern entsprechend grof3e Richt-
krafte. Deshalb sind sie auch besonders fiir
Messungen in niedrigen Druckbereichen ge-
eignet, die allgemein zwischen 0...16 mbar
und 0...40 bar liegen (Bild 7).

Zu den positiven Eigenschaften der Plat-
tenfedern gehoéren die weitgehende Un-
empfindlichkeit gegen mechanische Er-
schiitterungen und pulsierende Belastung.
Auflerdem konnen sie Driicke in zdhfliis-
sigen und stark verschmutzten Medien
messen. Zu diesem Zweck wird die untere
Einspannung, das Plattenfederunterteil, als
offener Flansch ausgebildet.

Druckmessgerate mit Kapselfeder

Da Kapselfedern eine Sonderform der Plat-
tenfedern sind, haben sie mit diesen viele
messtechnische Merkmale gemeinsam. Um
eine Kapselfeder herzustellen werden zwei
Plattenfedern zu einer geschlossen Memb-
randose zusammengelotet. Die Kapselfeder
wird nur am zentrisch angeordneten Druck-
anschluss vom Gehduse festgehalten, so
dass beide Plattenfedern frei beweglich
sind. Dadurch erhélt man den doppelten
Federweg. Und in Kombination mit be-
stimmten Membranmaterialien kénnen so
selbst Driicke bis zu 0 ... 2,5 mbar messtech-
nisch erfasst werden (Bild 8).

Druckmessgerate fiir
Differenzdruckmessung

Um die Differenz zwischen zwei unterschied-
lichen Driicken zu messen, sind zwei geschlos-
sene Messkammern erforderlich, die durch
ein Messglied (Plattenfeder, Kapselfeder, Rohr-
feder, usw.) voneinander getrennt sind.

Das Messglied bleibt in Ruhe, wenn beide
zumessenden Driicke p, und p, gleich sind.
Der bei ungleicher Druckbeaufschlagung
entstehende Federweg ist druckproportio-
nal und verhilt sich entsprechend der For-
mel:

Ap:pl_pg

Differenzdriicke kénnen je nach Aufbau
des Messgerits und der Wahl des Messele-
ments von 0,5 mbar bis 1000 bar liegen
und je nach Messbereich und Messglied
Betriebsdriicken bis zu 1000 bar standhal-



ten. Das géngigste Messelement fiir Diffe-
renzdruck ist die Plattenfeder. Hier werden
die tiblichen Differenzdruckmessbereiche
0 ... 16 mbar bis 0 ... 40 bar mit Betriebs-
driicken bis zu 400 bar zur Anzeige ge-
bracht (Bild 9).

Messgenauigkeit

Jedes Ergebnis einer Messung ist fehlerbe-
haftet, weil Messgegenstidnde, Messgerite
und Messverfahren nicht vollkommen sind.
Deshalb kann der wahre Wert einer Mess-
grofle nie exakt angegeben werden, sondern
nur innerhalb gewisser Grenzen, die auch
von Umwelteinfliissen und von person-
lichen Eigenschaften beeinflusst werden.
Da es also nicht méglich ist, ein fehlerfreies
Objekt mit der Anzeigegenauigkeit ,,0 d. h.
(unendliche Messgenauigkeit) zu messen,
ist die Kenntnis der Fehlergréfie unbedingt
erforderlich.

Messfehler

Ein Messfehler ist die Differenz zwischen
dem richtigen Wert und dem angezeigten
Wert. Das bedeutet ein Fehler ist die Diffe-
renz aus falschem Wert und richtigem
Wert.

Messfehler: f=p,.,, - P, richtig
Diese Abweichung vom richtigen Wert ist
fiir jede Messung von grofiter Bedeutung.
Messfehler entscheiden, ob Messergebnisse
brauchbar sind und ob sich Entschliisse, die
aufgrund von Messungen gefasst werden,
aufsichere oder unzuverlédssige Grundlagen
stiitzen.

Die Genauigkeit eines Messgerdtes wird
iiblicherweise durch die Angabe des zulds-
sigen Messfehlers gekennzeichnet. Beim
Manometer erfolgt das in der Regel mit der
Klassenangabe auf dem Ziffernblatt. Bei dem
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Hallite - seit Giber 100 Jahren Spitze in der Dichtungstechnologie fiir die Hydraulik. -
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9: Druckmessgerat fiir Differenzdruckmessung

Plus-Messkammer

Druck p,

Druck g,

moglichen Messfehler wird prinzipiell zwi-
schen zwei Fehlerangaben unterschieden:

m Messfehler-Angabe bezogen auf den Mo-
mentanwert der Messung,

m Messfehler-Angabe bezogen auf den End-
wert des Messbereiches.

Wird der zuldssige Messfehler mit +-1%
angegeben, so hat das folgende Bedeutung:

Hallite M

Fenner Advanced Sealing Technologies

Der richtige Wert darf vom abgelesenen
Messwert bezogen auf den Momentanwert
oder auf den Endwert des Messbereiches,
nicht mehr als 1 % uiber- oder unterschrit-
ten werden. Bei federelastischen Manome-
tern wird die Messunsicherheit auf den Ska-
lenendwert bezogen und als prozentualer
Fehler des Messwertes angegeben.

... DIE TAGLICH AUFS NEUE BEWEISEN,
DASS NICHT DIE GROSSE ENTSCHEIDET.

T

&t Gerade wenn es darauf ankommt, brauchen
00 B _Sie einen Partner auf den Sie sich verlassen £
= % _konnen. Kombinieren Sie hochste Qualitat mit 4

r'd

www.hallite.com - seals@hallite.de - Member of the global group FenHEI
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- Kugelexpander
- Verschlussschrauben
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- Messverschraubungen
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Blockfertigung:

- Steuerblécke aus Alu, Guss und
Stahl n. Zeichnung o. Schaltpl.

- Alu eloxiert oder chromatiert

- Guss und Stahl verzinkt

- Sammelanschlussplatten fiir
Cetop Ventile

- Herstellung von Blocksystemen
(einbaufertige Komponenten)
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Bitte fragen Sie Ihren
Bedarf an hydraulischen
Komponenten bei uns an !

Industriebedarf Kriiger GmbH
Pudelhofzweg 3, D-27386 Brockel
Tel.: 042 66/9 41 05 Fax.: 9 41 06
info@khk-brockel de
www.khk-brockel.de
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Wir stellen aus: Hannover Messe, Halle 20 - Stand D04
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Prozentualer Fehler des Messwerts bei einer Klassengenauighkeit von L%
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10: Prozentualer Messfehler

11: Feinmessmanometer

Fiir die Errechnung des prozentualen An-
zeigefehlers gilt:

rozentualer Fehler =
(pfalsch - prichﬁig) /prichtig)*loo [%]

Die sich aufgrund dieser Beziehung ergebende
Fehlerkurve zeigt den zuldssigen prozentualen
Messfehler (Bild 10), z. B. bei einem Manome-
ter mit dem Anzeigebereich 0...100 bar und
der Genauigkeitsklasse 1 (zuldssiger prozentu-
aler Fehler +1 % vom Skalenendwert). Es wird
deutlich, wie der zuldssige Fehlerwert im un-
teren Bereich progressiv ansteigt, letztlich so-
gar den zu messenden Wert iibersteigt und
schliefilich unendlich grofd wird.

Genauigkeitsklassen nach EN 837

Bei der Priifung der Messgenauigkeit muss
ein Druckmessgerdt verwendet werden,
dessen Messgenauigkeit mindestens vier-
mal besser ist, als die des zu priifenden
Druckmessgerétes (d. h. dessen Fehlergren-
zen diirfen héchstens 1/4 der Fehlergren-
zen des zu priifenden Druckmessgerites
betragen). Das zur Priifung verwendete
Druckmessgerdt muss auf ein nationales
oder internationales Normal riickverfolgbar
sein. Das Priifverfahren vergleicht entweder

<« Weitere Informationen

ausgewdhlte Anzeigen mit den erforder-
lichen Driicken oder ausgewdhlte Driicke
mit den sich daraus ergebenden Anzeigen
des zu priifenden Druckmessgerites. Die
Priifung muss bei steigendem und bei fal-
lendem Druck durchgefiihrt werden.

Die Priifpunkte sind in folgender Anzahl
gleichméfig {iber den gesamten Skalenum-
fang zu verteilen:

Genauigkeitsklassen 0,1, 0,25 und 0,6:
mindestens zehn Priifpunkte;

Genauigkeitsklassen 1, 1,6, und 2,5: min-
destens fiinf Priifpunkte;

Genauigkeitsklasse 4: mindestens vier
Priifpunkte.

Jeder Punkt muss bei steigendem und fal-
lendem Druck gepriift werden. Der Skale-
nendwert ist ein Priifpunkt. Der Nullpunkt ist
nur Priifpunkt, wenn er frei ist. Der angezeigte
Messwert wird nach leichtem Klopfen am Ge-
hduse des Druckmessgerites abgelesen. Die
abgelesenen Werte werden zwischen 1/4 und
1/10 des Teilstrichabstandes interpoliert.

Die Anwendung der Druckmessgeréte
kann aufgrund der entsprechenden Genau-
igkeitsklassen etwa so beschreiben werden:
Priifmanometer: Nach dem Prinzip des
Kolbenmanometers; Genauigkeiten besser
als 0,1 % bezogen auf den Momentanwert:
genaue Messungen beim Priifen und Ei-
chen von Druckmessgeraten.
Feinmessmanometer: Genauigkeitsklasse
0,1 bis 0,6 % bezogen auf den Endwert: ge-
naue Messungen in Laboratorien, Priifein-
richtungen und Uberpriifen von Messgera-
ten anderer Messklassen (Bild 11).
Betriebsmanometer: Genauigkeitsklasse
1,0 bis 1,6 % bezogen auf den Endwert: Be-
triebsmessungen mit transportablen Mess-
einrichtungen, Priifstandausstattungen bei
einfachen Priifvorgdngen und Einsatz bei
Maschinen und Produktionsanlagen mit er-
héhten Anforderungen an die Messgenauig-
keit. Genauigkeitsklasse 2,5 bis 4,0 % bezo-
gen auf den Endwert: Einsatz bei Anlagen,
deren Uberwachung keine gréfieren Anfor-
derungen an die Messgenauigkeit stellen.

(wird fortgesetzt !)



