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1 ALLGEMEINES

Die folgende Anleitung beschreibt das Installationsverfahren von FS62CSS Verbundwerk-
stoff-Dehnungssensoren und FS63CTS Verbundwerkstoff-Temperatursensoren. Diese
Sensoren konnen einzeln oder in werkseitig von HBK FiberSensing vormontierten Sensor-

Arrays geliefert werden.

Bestellinformationen

Dehnungssensoren

Temperatursensoren

K-FS62CSS

K-FS63CTS

1-FS62CSS-ARM/1510

1-FS63CTS-ARM/1515

1-FS62CSS-ARM/1520

1-FS63CTS-ARM/1525

1-FS62CSS-ARM/1530

1-FS63CTS-ARM/1535

1-FS62CSS-ARM/1540

1-FS63CTS-ARM/1545

1-FS62CSS-ARM/1550

1-FS63CTS-ARM/1555

1-FS62CSS-ARM/1560

1-FS63CTS-ARM/1565

1-FS62CSS-ARM/1570

1-FS63CTS-ARM/1575

1-FS62CSS-ARM/1580

1-FS63CTS-ARM/1585

1-FS62CSS-ARM/1590

1-FS63CTS-ARM/1595

Sensor-Arrays

K-FS76ARD

K-FS76ARM
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2 SENSORINSTALLATION

2.1 Materialliste

Im Lieferumfang enthaltenes Material

Verbundwerkstoff-Dehnungssensor(en) FS62CSS

Verbundwerkstoff-Temperatursensor(en) FS63CTS

Bendtigte Ausriistung

Schleifmaschine (optional)

Benotigtes Material

Klebstoff
Empfehlung von HBK: 1-X60 (schnell aushartend), 1-X280
Empfehlung fir andere Hersteller: DP490 von 3M

Schleifpapier

Reinigungsmittel fir Messstellen
Empfehlung von HBK: 1-RMS1 oder 1-RMS1-SPRAY

Reinigungs-Pads
Empfehlung von HBK: 1-8402.0026

Klebeband
Empfehlung von HBK: 1-KLEBEBAND

Messstellenschutz
Empfehlung von HBK: 1-ABM75 und/oder AK22

2.2  Vorbereitung der Installationsflache

Wenn das Material mit Schutzschichten aus einem Anstrich oder Rost versehen ist, die
Oberflache mit einer Maschine (Abb. 2.7) oder von Hand (Abb. 2.2) abschleifen, um diese
Schichten zu entfernen. Darauf achten, dass die Oberflache nicht uneben wird.
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Abb. 2.1  Entfernen von Farbe oder Rost durch Abschleifen mit der Maschine

Abb. 2.2  Entfernen von Farbresten oder verbliebenen Rostspuren durch Nachschleifen
von Hand

Danach muss die Oberflache gereinigt werden, damit die Klebestelle vollkommen frei von
Staub oder Fett ist.

Die Oberflache, wie empfohlen, mit dem Reinigungsmittel RMS1 (Abb. 2.3) und Vliesstoff-
Pads (Abb. 2.4) reinigen.

FS62CSS, FS63CTS
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Abb. 2.3 Spriihenvon 1-RMS auf die Probe

Abb. 2.4 Reinigen mit einem Vliesstoff-Pad

Die Wischbewegungen sollten immer in der gleichen Richtung ausgefiihrt werden, bis
schlieflich keine Verunreinigung mehr auf dem Pad zu sehen ist.

2.3 Kennzeichnen der Messstelle

Die Ausrichtung des Sensors festlegen. Dabei die Messrichtung und die Ausrichthilfen
auf dem Sensor beriicksichtigen.
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Abb. 2.5  Ausrichtmarkierungendes Sensors

Idealerweise wird zum Anzeichnen der Installationsstelle eine leere Kugelschreibermine
verwendet. Die Lange der Hilfsline sollte ca. 150 mm in Messrichtung betragen. Eine ca.
50 mm lange Hilfslinie muss von der Mitte der Installationsstelle aus gezeichnet werden,
siehe Abb. 2.6.

Abb. 2.6 Anzeichnen der Hilfslinien

Nachdem die Flache angezeichnet ist, muss die Installationsstelle sehr griindlich
gereinigt werden, siehe Abb. 2.7. Beachten, dass fir jedes erneute Abwischen jedes Mal
ein neues Vliesstoff-Pad verwendet werden muss. Den Reinigungsvorgang so lange
wiederholen, bis keine Riickstdnde mehr auf dem Vliesstoff-Pad zu erkennen sind.
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2.4 Positionieren und Kleben des Sensors

Den Sensor aus der Verpackung nehmen und die Verkabelung so vorbereiten, dass die
Bewegungen des Sensors nicht eingeschrankt sind. Den gewahlten Klebstoff gleichma-
Rig auf dem Sensor verteilen und nach der Gebrauchsanweisung des Klebstoffs vorge-

hen.

Bei Verwendung von Klebstoffen mit langer Aushértezeit (z. B. DP490) und bei Werkstof-
fen und/oder an Positionen, an denen keine Gewichte oder Magnete verwendet werden

Abb. 2.7  AbschlieBendes Reinigen der Installationsstelle

konnen, ein schnell aushértendes Epoxidharz mit dem bindenden Klebstoff (Abb. 2.8)

kombinieren.

Schnell aushartender

Klebstoff

Schnell aushartender
Klebstoff

Abb. 2.8  Auftragen des Klebstoffs
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Nachdem der Sensor an seiner Position befestigt und gesichert ist, die Kabel mit Klebe-
band sichern, um damit auch Belastungen durch ihr Gewicht zu verringern.

2.5 Fiihren und Schiitzen der Kabel

Das Sensorkabel sollte so gefiihrt werden, dass es an keiner Stelle frei durchhangt. Das
Kabel sollte beispielsweise mit Kunststoffklemmen befestigt werden (Abb. 2.9).

Abb. 2.9  Mit Kunststoffklemmen befestigtes Kabel

Fir die Fihrung der langeren Verbindungskabel zum Anschluss an den Interrogator
kénnen auch Wellrohre aus Kunststoff verwendet werden (Abb. 2.70).

Abb. 2.10 Mit Wellrohren geschiitztes Kabel

FS62CSS, FS63CTS
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Nicht benétigte Kabellangen sollten aufgewickelt und in einem Geh&duse mit geeigneter
IP-Schutzart zur Verwendung bei einer kiinftigen Modernisierung des Netzwerks aufbe-
wahrt werden (Abb. 2.117).

. S

Abb. 2.11 Schutzgehéuse fiir nicht benétigte Kabel und Anschliisse

2.6 Schutz des Sensors

FS62CSS und FS63CTS sind robuste, mit einem Schutz vor mechanischen Belastungen
und Umwelteinfliissen ausgefiihrte Sensoren, die keine weiteren besonderen Schutzmal-
nahmen erfordern.

Allerdings kdnnen die Klebstoffe, wenn sie Feuchtigkeit und Umwelteinfliissen ausge-
setzt sind, schneller schadhaft werden.

Zum Schutz werden die HBK Abdeckmittel AK22 (knetbarer Kitt) und/oder ABM75 (Alufo-
lie und Knetmasse) empfohlen.

FS62CSS, FS63CTS
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3 SENSORKONFIGURATION

3.1 Dokumentation zu den Sensoren

Kalibrierte Sensoren von HBK FiberSensing werden mit einem Kalibrierdatenblatt aus-
geliefert. Die Ubrigen Sensoren werden mit einem Sensordatenblatt ausgeliefert, das
wichtige Informationen fiir die Sensorkonfiguration enthalt.

Falls Sensoren in vormontierten Sensor-Arrays ausgeliefert werden, wird alternativ eine
zusammenfassende Tabelle mit den relevanten Kalibrierinformationen bereitgestellt.

In der Verpackung des Sensors liegt diese Installationsanleitung als Papierausdruck bei.
Die Installationsanleitung steht auRerdem auf unserer Website zum Download bereit.

3.2 Berechnung der Messung

3.2.1 Temperatur

Die durchzufiihrenden Berechnungen fiir die Umwandlung einer Wellenlangenmessung in
einen Temperaturwert sind in Abb. 3.7 dargestellt. Der Temperaturwert eines Tempera-
tursensors ist durch ein Polynom zweiter Ordnung mit den aus der Sensorkalibrierung
erhaltenen Koeffizienten gegeben.

T = Sz(l - 10)2 + 81(1 - lo) + SO

Abb. 3.1 Formel zur Berechnung der Temperatur

Mit
e T gleich der gemessenen Temperaturin °C
e A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Temperatursensors in nm

e Ap gleich der Bragg-Wellenldnge des Temperatursensors bei Referenztemperatur in
nm

» Sy gleich der Empfindlichkeit nullter Ordnung (Referenztemperatur) in °C
e S; gleich der Empfindlichkeit erster Ordnung in °C/nm
« S, gleich der Empfindlichkeit zweiter Ordnung in °C/nm?

Wenn mit catman® gearbeitet wird, sollten die Werte A, S, S1 und Sy in das Menti fiir die
Konfiguration von Temperatursensoren eingetragen werden.

3.2.2 Dehnung

Dehnungssensoren sind nicht kalibrierte Sensoren. Das zusammen mit dem Sensor aus-
gelieferte Datenblatt enthalt die Sensordaten, die fir die korrekte Berechnung der
Dehnung benétigt werden.
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Fiir Dehnungssensoren mit Faser-Bragg-Gitter ist die Wellenlangenanderung, einschliel-
lich Temperatureffekt, durch die Gleichung in Abb. 3.2 gegeben.

w = K- (€009 + (TCS + CTE) - (T—T,)) - 10°°
0

Abb. 3.2 Wellenldngenénderung eines FBG-Dehnungssensors durch Dehnung und
Temperatureffekte

Mit

e A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors in nm

e Ag gleich der Bragg-Wellenléange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm
¢k gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

* & oad 9leich der mechanischen Dehnung der Struktur in um/m

¢ TCS gleich dem Temperaturkoeffizienten des Kennwerts des Dehnungssensors in
(um/m)/°C

e CTE gleich der Warmeausdehnung des Werkstoff der Probe, an der der Dehnungs-
sensor befestigt ist, in (um/m)/°C

e T-Tp-gleich der Temperaturdnderung zwischen dem Referenzzeitpunkt und dem Mess-
zeitpunkt in °C

Messung ohne Kompensation

Wenn keine Temperaturkompensation erforderlich ist, kann die Berechnung so erfolgen,
wie in Abb. 3.3 gezeigt.

_(/1_/10). 6
8_—k-/10 10

Abb. 3.3 Berechnungsformel fiir die Dehnung ohne Temperaturkompensation

Mit

e g gleich der gemessenen Dehnung in pm/m

e A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors in nm

¢ N gleich der Bragg-Wellenléange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm
¢k gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

FS62CSS, FS63CTS
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Messung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines Temperatursensors

Die Dehnung mit Kompensation, angegeben in pm/m, die mit einem Temperatursensor
ermittelt wird, lasst sich unkompliziert berechnen, da der Ausgang eines Temperatursen-
sors ein Temperaturwert in °C ist. Die Berechnung ist in Abb. 3.4 dargestellt.

€ Loy = Vlk_—jo‘)) - 10® — (TCS + CTE)T — T,)

Abb. 3.4 Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Temperatursensors

Mit

* & oad 9leich der mechanischen Dehnung der Struktur in um/m

¢ A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors in nm

¢ Ag gleich der Bragg-Wellenléange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm

¢k gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

¢ TCS gleich dem Temperaturkoeffizienten des Kennwerts des Dehnungssensors in
(um/m)/°C

e CTE gleich dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Werkstoffs der Probe, an
der der Dehnungssensor befestigt ist, in (um/m)/°C

e T gleich der gemessenen Ist-Temperatur des verwendeten Temperatursensors in °C

¢ Tp gleich der Temperatur zum Referenzzeitpunkt, gemessen von dem fiir die
Kompensation verwendeten Temperatursensor, in °C

1
Temperatur (°C)
Wellenlange des Dehnungs-
sensors (nm)
e Dehnung mit Kompensation
(Hm/m)

Referenzzeitpunkt

Zeit

Abb. 3.5  Referenzzeitpunkt fir temperaturkompensierte Dehnungsmessung bei
Verwendung eines Temperatursensors fir die Kompensation

FS62CSS, FS63CTS
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Messung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Kompensationselements

Die Dehnungsmessung kann auch mithilfe eines auf FBG-Technologie basierenden Kom-
pensationselements korrekt angepasst werden. Hierfir gibt es mehrere Vorgehens-
weisen:

e ein Temperatursensor ohne Kalibrierzertifikat

< ein Dehnungssensor, der auf einer dehnungsfreien Flache des gleichen Werkstoffs
installiert wird

e ein Dehnungssensor, der auf einem dehnungsfreien Werkstoff mit bekannter CTE
installiert wird

Die Dehnung kann mit der Gleichung aus Abb. 3.6 berechnet werden.

_A=dy 45 _*re~ o, (TCS + CTE)
€load = k- A /1°Tc TCF

Abb. 3.6  Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
FBG-Kompensationselements

Mit

* & oad 9leich der mechanischen Dehnung der Struktur in ym/m

e A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors in nm

e Ag gleich der Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm
ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

e Arc gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Kompensationselements in nm

e Agtc gleich der Bragg-Wellenlange des Kompensationselements zum Referenzzeit-
punkt in nm

e TCS gleich dem Temperaturkoeffizienten des Kennwerts des Dehnungssensors in
(um/m)/°C

e CTE gleich dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Werkstoffs der Probe, an
der der Dehnungssensor befestigt ist, in (um/m)/°C

e TCF gleich dem Temperaturkompensationsfaktor des Kompensationselements in
(um/m)/°C Fiir einen unkalibrierten Temperatursensor wird der Wert auf dem Daten-
blatt des Sensors angegeben. Fiir einen Dehnungssensor, der an einem bestimmten
Werkstoff angebracht wird, kann TCF so berechnet werden, wie in Abb. 3.7 dargestellt.

TCF = (5.7 + k - CTE )

Abb. 3.7  Berechnung des Temperaturkompensationsfaktors

FS62CSS, FS63CTS
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Mit
¢k gleich dem k-Faktor des am Temperaturkompensationselement angebrachten
Dehnungssensors, dimensionslos

¢ CTEyc gleich dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Werkstoffs des
Temperaturkompensationselements in (um/m)/°C

== \Wellenldnge des Dehnungssensors
mit Kompensation (nm)

— WeIIenIéﬁge des Dehnungssensors (nm)

e Dehnung mit Kompensation (um/m)

AoTc

Zeit

Abb. 3.8  Referenzzeitpunkt flir temperaturkompensierte Dehnungsmessung bei
Verwendung eines FBG-Kompensationselements

Messung mit Korrektur des Biegemoments

Wenn ein Element mit einem Sensor gemessen wird, der weit von der Befestigungsflache
entfernt ist, kann es zu einem ,Fehler” in der Messung kommen, weil der Abstand zwi-
schen der Messstelle/Ausrichtung und der neutralen Achse ein anderer ist als der
Abstand zwischen der Installationsflache und der neutralen Achse.

Abb. 3.9  Dehnung bei rein axialer Verformung

FS62CSS, FS63CTS
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Abb. 3.10 Dehnung bei reinem Biegemoment

¢ F €z€

Abb. 3.11 Dehnung bei axialer Belastung und Biegemoment

Dies wird sehr wichtig, wenn es auf den Abstand zwischen dem Sensorelement und der
Befestigungsflache ankommt oder wenn das Messobjekt sehr diinn ist. Beim Komposit-
Dehnungssensor FS62CSS betragt dieser Abstand 0,143 mm (h, in Abb. 3.77).

Polyurethanharz

——T 1 I he—m————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, neutrale Achse

Abb. 3.12 Abstand des FBG zur Montagefldche beim FS62CSS

Wenn jedoch der Abstand zur neutralen Achse (hq) bekannt ist, kann die vom Sensor
gemessene Dehnung mithilfe eines geometrischen Faktors in die Dehnung auf der
Oberflache korrigiert werden:

A =2 h,

= 0, _ 1T . 6
€ oberfiache k-7 h,+ h, 10

Abb. 3.13 Dehnungsberechnung mit Korrektur des Biegeeffekts
Mit

FS62CSS, FS63CTS
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€oberfliche gleich der mechanischen Dehnung auf der Messflache in pm/m

A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors in nm

Ao gleich der Bragg-Wellenldnge des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm
k gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

h; gleich dem Abstand von der Messflache zur neutralen Achse in mm

h, gleich dem Abstand von der Messflache zum FBG in mm (0,143 mm fiir den
FS62CSS)

FS62CSS, FS63CTS
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