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1 Allgemeines

Die folgende Anleitung beschreibt das Installationsverfahren von robusten
Dehnungssensoren FS62RSS und robusten Temperatursensoren FS63RTS.
Diese Sensoren kdnnen einzeln oder in werkseitig von HBM FiberSensing
vormontierten Sensor-Arrays geliefert werden.

Bestellinformationen

Dehnungssensoren Temperatursensoren

K-FS62RSS K-FS63RTS

1-FS63RTS-ARM/1515

1-FS63RTS-ARM/1525

1-FS63RTS-ARM/1535

1-FS63RTS-ARM/1545

1-FS63RTS-ARM/1555

1-FS63RTS-ARM/1565

1-FS63RTS-ARM/1575

1-FS63RTS-ARM/1585

1-FS63RTS-ARM/1595

Sensor-Arrays

K-FS76ARM

1.1 newLight-Technologie

Die Sensoren FS62RSS und FS63RTS basieren auf der von HBM
FiberSensing entwickelten newLight®-Technologie, die in sich die spezi-
fischen Vorteile von Faser-Bragg-Gittern vereint und damit die bislang in Kauf
zu nehmenden technischen Kompromisse Uberwindet. newLight®-Sensoren
verwenden hochfeste Faserbeschichtungen und unterschiedliche FBG-
Herstellungstechniken, die grélRere Dehnungsmessbereiche ermdglichen
und flr eine verbesserte Ermidungsfestigkeit und héhere Messgenauigkeit
sorgen. Die mit Telekommunikationsanwendungen kompatible Faser mit
geringen Biegeverlusten eréffnet Moglichkeiten fur innovative Sensorbau-
formen sowie fir den unkomplizierten Einsatz multiplexfahiger Sensoren an
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derselben Faser tUber Entfernungen von mehreren Kilometern. Die Technologie
ist ausschliel3lich passiv, selbstreferenzierend und mit den meisten
Interrogatoren kompatibel.
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2 Installation des Sensors Option ,,Eingebettet”

2.1 Materialliste

Im Lieferumfang enthaltenes Material

Robuste(r) Dehnungssensor(en) FS62RSS

Robuste(r) Temperatursensor(en) FS63RTS

Bendotigtes Material

Befestigung:
Kabelbinder

Schutz:

Silikon oder Schaum

Biegsames und widerstandsféhiges Schutzrohr
Schutzgehause flr Einbettung (optional)

Kennzeichnung:
Farbiges Klebeband/Schrumpfschlauch/...
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2.2 Vorbereitung der Installationsfléche

Die robusten Dehnungs- und Temperatursensoren eignen sich zum Einbetten
in Beton. Diese Sensoren verfugen dazu zwar bereits Uber geschitzte Kabel
fiir eine solche Umgebung, sofern mdglich sollten die Kabel beim Verlegen
aber stets mit einem zuséatzlichen Schutz ausgestattet werden.

Die Sensorkabel vorbereiten, indem sie vom Anschlusspunkt bis zur Position
des Sensors in ein geeignetes, biegsames und widerstandsfahiges Rohr
eingezogen werden.

’

i

.

§

e &

Abb. 2.1 Schutzrohr vom Kabelanschlusspunkt zur Installationsflache des Sensors

Abb. 2.2  Detailansicht der Kabelftihrung
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HBM FiberSensing empfiehlt zwei verschiedene Anséatze fiir den Zugang zu
den Sensoranschlussen:

Wenn das Ausschalen genau kontrolliert werden kann, kann das Schutzrohr
direkt durch eine Offnung in der Schalung gefiihrt werden (Abb. 2.3 und

Abb. 2.4). Spater, wenn die Schalung entfernt wird, kann ein Geh&use Uber der
Austrittsstelle der Kabel angebracht werden, damit die Anschlisse gut
geschitzt werden kénnen.

) \ !
it X m

Abb. 2.4  Direkter Austritt aus der Schalung (Ansicht von aul8en)
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Abb. 2.5 Beispiel eines Schutzgehduses zum Schutz optischer Steckverbinder

Wenn das Abnehmen der Schalung nicht kontrolliert werden kann, empfiehlt
sich die Verwendung eingebetteter Schutzgeh&duse. Das Gehduse mit
Schrauben an der Schalung befestigen, die spéater vor dem Ausschalen
entfernt werden kénnen.

Abb. 2.6  Beispiel eines eingebetteten Schutzgehéduses

FS62RSS, FS63RTS  A05157_02_G00_00 HBM: public 9
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L
1 Information

Daftir sorgen, dass die Bauarbeiter Anweisungen erhalten, dass das Gehéuse
vor dem Ausschalen von der Schalung getrennt werden muss.

2.3 Befestigen des Sensors

Den Sensor vorsichtig aus der Verpackung nehmen.

Den Sensor mit der gewlinschten Ausrichtung an der Struktur platzieren. Zum
Befestigen den Sensor entweder zwischen Betonrippenstéahlen aufhdngen
(Abb. 2.8) oder an einem Betonrippenstahl anbringen (Abb. 2.7). Darauf ach-
ten, dass die Schnittstelle des Sensors und die Kabel keinen starken Kraften
ausgesetzt sind.

- - T “\ﬂ:
Abb. 2.7  Positionierung des Sensors
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2.4 Kennzeichnen von Sensoren

Wenn im selben Schutzrohr mehr als ein Sensor verlegt wird, empfiehlt es
sich, das Ende der Kabel so zu kennzeichnen, dass die Sensoren spéter
eindeutig identifiziert werden kénnen. Dazu beispielsweise farbiges Klebeband
oder einen Schrumpfschlauch verwenden.

W . :

Abb. 2.9 Kennzeichnung des Sensors
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Information

Beim Erwdrmen des Schrumpfschlauchs ist grofte Vorsicht geboten, denn die
Schutzhlille reagiert empfindlich auf hohe Temperaturen.

Den Verlauf der Schutzhillen mit Kabelbindern festlegen und dabei darauf ach-
ten, dass die freiliegenden Schutzhillen (vor dem Eintritt in das Schutzrohr)
keine engen Biegungen aufweisen und durch die Verstarkung wéhrend des
Betonierens sowie gegen Vibrationen geschiitzt sind (Abb. 2.10 und

Abb. 2.11).

Abb. 2.10 Kabelfiihrung

12 A05157_02_G00_00 HBM: public ~ FS62RSS, FS63RTS
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Abb. 2.11 Kabelfiihrung

Das Ende des Schutzrohrs mit Polyurethan-Schaum, Silikon oder einem &ahnli-
chen geeigneten Material verschlieen (Abb. 2.12).

Abb. 2.12 Versiegeln des Schutzrohrs
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2.5 Betonieren

Beim Betonieren werden die Sensoren hohen Belastungen ausgesetzt, ins-
besondere durch mechanische Schwingungen beim Riitteln des Betons.

Abb. 2.13 Sensor beim Betonieren

Eine Md&glichkeit, die Sensoren vor den Rittelbewegungen der Maschinen so-
wie vor den schwereren Zuschlagstoffen zu schiitzen, besteht darin, ein Netz
Uber den Stellen mit den Sensoren anzubringen.

AR R TR e

&

=/ § =3

Abb. 2.14 Schutz des Sensorbereichs
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ﬂ Information

Zusétzlich zu allen ggf. geplanten SchutzmalBnahmen dafiir sorgen, dass die
Arbeiten genau (berwacht werden, und die Arbeiter lber die installierten Sen-
soren informieren.
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3 Installation des Sensors Option
,»Oberflachenmontage*

3.1 Materialliste

Im Lieferumfang enthaltenes Material

Robuste(r) Dehnungssensor(en) FS62RSS

Robuste(r) Temperatursensor(en) FS63RTS

Benétigte Ausriistung

Bohrmaschine

Bendotigtes Material

Befestigung:

M6-Anker, Unterlegscheiben, Schrauben und Gewindekleber zur Schrauben-
sicherung

Empfehlung:

Hilti HSA-R M6 5/-/- kpl; Loxeal Schraubensicherung 55-03

Schutz:
Schutzgehduse oder Abdeckung fur Einbettung (optional)

Hammer

Schrauberbit, Durchmesser 6 mm

Schraubenschlissel 10 mm

16 A05157_02_G00_00 HBM: public FS62RSS, FS63RTS
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3.2 Vorbereitung der Oberflache

Die fiir die Installation des Sensors vorgesehene Flache sollte méglichst eben
sein.

Darauf achten, dass sie keine Unebenheiten aufweist, die die Befestigung des
Sensors an der Struktur behindern kénnten.

Abb. 3.1 Ausgleichen der Oberfléche

» Mit Hammer und MeilRel oder dhnlichen Werkzeugen gréRere Unebenheiten
entfernen, die die korrekte Positionierung des Sensors behindern kénnten.

» Die Position der Bohrldcher unter Berticksichtigung der Messrichtung und
der Kenndaten des Sensors anzeichnen.

FS62RSS, FS63RTS  A05157_02_G00_00 HBM: public 17
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3.3 Vorbereiten der Verankerungspunkte

Zum Befestigen des Sensors werden vier Verankerungspunkte benétigt, zwei
auf jeder Seite des Sensors und im Abstand von 120 mm.

120 mem:
@ @
[ i FgnesLight ; :

[

- 30 mm- -
il

Abb. 3.2  Anzeichnen der Befestigungspunkte

» Die vier Punkte so anzeichnen, dass sie an der Messrichtung ausgerichtet
und auf die Messstelle zentriert sind.

i .

Eine Bohrschablone aus Papier hilft, die korrekten Bohrpositionen sicherzu-
stellen. Die Schablone in der gewiinschten Richtung und zentriert auf die
angezeichnete Messstelle ausrichten und an der Oberflédche befestigen. Durch
das Papier bohren.

‘ﬂ‘ Information

Das folgende Verfahren beschreibt die Installation auf einer Betonoberflédche
(mit Rissen/ohne Risse). Fiir andere Werkstoffe muss die Vorgehensweise ggf.
angepasst werden oder es wird Spezialzubehdr benétigt.

18 A05157_02_G00_00 HBM: public FS62RSS, FS63RTS
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» Die Lécher passend zu den gewahlten Ankern bohren.
(empfohlene Tiefe der Bohrung: 55 mm)

» Die Bohrungen reinigen und darin vorhandenen Staub entfernen.

Abb. 3.3  Gereinigte Bohrung

» Die Anker in die Bohrungen so einsetzen, dass 10 mm aufien Uberstehen.

m

Information

Fir diesen Arbeitsschritt wird méglicherweise ein Hammer benétigt.

Abb. 3.4  Eingesetzter Anker

» Die Position der Schrauben mit einem Maf3band Uberprifen.

» Die Unterlegscheiben auflegen und die Muttern aufschrauben.

FS62RSS, FS63RTS A05157_02_G00_00 HBM: public 19
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Abb. 3.5 Festziehen der Mutter

» Die Muttern auf den Unterlegscheiben fest anziehen.
(Empfohlenes Anziehdrehmoment: 5 Nm)

Abb. 3.6  Festziehen der Mutter zum Offnen und Sichern des Ankers

» Die Muttern und Unterlegscheiben entfernen.

Abb. 3.7 Gesicherter Anker

20 A05157_02_G00_00 HBM: public =~ FS62RSS, FS63RTS
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3.4 Installieren des Sensors

» Den Sensor vorsichtig aus der Transportverpackung nehmen und auf die
Halterungen setzen.

Abb. 3.8  Anbringen des Sensors an den Ankern

» Die Muttern kreuzweise leicht anziehen (erst Mutter 1, dann 4, dann 3 und
2).

V]

\"’/1 _ @
= G | o ewm  mem £ | 0

/:;-\Js (O

S

Abb. 3.9  Position der Muttern

» Den Sensor korrekt ausrichten.

» Die Muttern nach dem gleichen Verfahren fest anziehen. Empfohlenes
Drehmoment mindestens 5 Nm.

FS62RSS, FS63RTS  A05157_02_G00_00 HBM: public 21
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{

Abb. 3.10 Befestigter Sensor

3.5 Fiuhren und Schiitzen der Kabel

Bei der Kabelfuihrung ist darauf zu achten, dass die Kabel nicht durchhangen
und Biegungen innerhalb der fur das verwendete Kabel geltenden Grenzwerte
bleiben. Das Kabel wird z. B. mit Schellen oder einem starken Klebeband fixiert
(Abb. 3.11). Wenn geschutzte Speildstellen vorhanden sind, auch auf eine gute
Fixierung der Speifstellen achten.

Abb. 3.11 Kabelfiihrung

22 A05157_02_G00_00 HBM: public ~ FS62RSS, FS63RTS
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Fur die Fihrung der langeren Verbindungskabel zum Anschluss an den Inter-
rogator kdnnen auch Wellrohre aus Kunststoff verwendet werden (Abb. 3.12).

Abb. 3.12 Mit Wellrohren geschiitztes Kabel

Nicht bendtigte Kabelldngen sollten aufgewickelt und in einem Gehduse mit
geeigneter IP-Schutzart zur Verwendung bei einer kiinftigen Modernisierung
des Netzwerks aufbewahrt werden (Abb. 3.13).

Abb. 3.13 Schutzgehéuse fiir nicht bendtigte Kabel und Anschliisse

FS62RSS, FS63RTS  A05157_02_G00_00 HBM: public 23
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3.6 Schutz des Sensors

Der Dehnungssensor in der Variante fur Oberflachenmontage ist fir einen Ein-
satz im Freien geeignet. Ein zuséatzlicher mechanischer Schutz kénnte jedoch
notwendig sein, beispielsweise mit einer Kunststoff- oder Metallabdeckung.
Zubehdr fur einen solchen Schutz ist nicht im Lieferumfang enthalten.
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4 Sensorkonfiguration

4.1 Dokumentation zu den Sensoren

Kalibrierte Sensoren von HBM FiberSensing werden mit einem Kalibrierdaten-
blatt ausgeliefert. Die Gibrigen Sensoren werden mit einem Sensordatenblatt
ausgeliefert, das wichtige Informationen fir die Sensorkonfiguration enthalt.

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

In der Verpackung des Sensors liegt diese Installationsanleitung als Papieraus-
druck bei. Die Installationsanleitung steht auflerdem auf der Website von HBM
zum Download bereit (www.hbm.com).

4.2 Berechnung der Messung

421 Temperatur

Die durchzuftihrenden Berechnungen fir die Umwandlung einer Wellenlangen-
messung in einen Temperaturwert sind in Abb. 4.1 dargestellt. Der Temperatur-
wert eines Temperatursensors ist durch ein Polynom zweiter Ordnung mit den
aus der Sensorkalibrierung erhaltenen Koeffizienten gegeben.

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

Abb. 4.1 Formel zur Berechnung der Temperatur
Mit

e T gleich der gemessenen Temperatur in °C

FS62RSS, FS63RTS A05157_02_G00_00 HBM: public 25
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e A gleich der gemessenen Bragg-Wellenl&dnge des Temperatursensors in nm

e g gleich der Bragg-Wellenlange des Temperatursensors bei Referenztem-
peratur in nm

e Sy gleich dem Kalibrierfaktor nullter Ordnung (Referenztemperatur) in °C
e §; gleich dem Kalibrierfaktor erster Ordnung in °C/nm
« S, gleich dem Kalibrierfaktor zweiter Ordnung in °C/nm?

Wenn mit catman® gearbeitet wird, sollten die Werte Ay, Sy, S und Sy in das
Men fur die Konfiguration von Temperatursensoren eingetragen werden.

4.2.2 Dehnung

Dehnungssensoren sind nicht kalibrierte Sensoren. Das zusammen mit dem
Sensor ausgelieferte Datenblatt enthalt die Sensordaten, die fur die korrekte
Berechnung der Dehnung benétigt werden.

Fur Dehnungssensoren mit Faser-Bragg-Gitter ist die Wellenlangenénderung,
einschliellich Temperatureffekt, durch die Gleichung in Abb. 4.2 gegeben.

w = K- (€009 + (TCS + CTE) - (T — T,)) - 108
0

Abb. 4.2  Wellenldngenénderung eines FBG-Dehnungssensors durch Dehnung und
Temperatureffekte

Mit

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

e Ao gleich der Bragg-Wellenldnge des Dehnungssensors zum Referenzzeit-
punkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

*  &oaq gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in
pm/m
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e TCS gleich dem Temperaturkoeffizienten des Kennwerts des Dehnungs-
sensors in (um/m)/°C

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

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

Messung ohne Kompensation

Wenn keine Temperaturkompensation erforderlich ist, kann die Berechnung so
erfolgen, wie in Abb. 4.3 gezeigt.

(/1_/10)
k'lo

- 10°

Abb. 4.3  Berechnungsformel fiir die Dehnung ohne Temperaturkompensation
Mit
e ¢gleich der gemessenen Dehnung in pm/m

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

e M\ gleich der Bragg-Wellenldnge des Dehnungssensors zum Referenzzeit-
punkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

Messung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Temperatursensors

Die Dehnung mit Kompensation, angegeben in pm/m, die mit einem Tempera-
tursensor ermittelt wird, 1asst sich unkompliziert berechnen, da der Ausgang
eines Temperatursensors ein Temperaturwert in °C ist. Die Berechnung ist in
Abb. 4.4 dargestellt.

FS62RSS, FS63RTS  A05157_02_G00_00 HBM: public 27
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€load = (lkfjo‘)) - 108 — (TCS + CTE)T — T,)

Abb. 4.4 Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Temperatursensors
Mit
*  &,aq gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in
pm/m
¢ A gleich der gemessenen Bragg-Wellenldnge des Dehnungssensors in nm

e Ao gleich der Bragg-Wellenldnge des Dehnungssensors zum Referenzzeit-
punkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

e TCS gleich dem Temperaturkoeffizienten des Kennwerts des Dehnungs-
sensors in (um/m)/°C

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

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

e Tpgleich der Temperatur vom Temperatursensor zum Referenzzeitpunkt in
°C

28 A05157_02_G00_00 HBM: public FS62RSS, FS63RTS
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Referenzzeitpunkt = Temperatur (°C)
1. - \Nellenldnge des Dehnungssensors (nm)
| Dehnung mit Kompensation (um/m)
To |
S~
ey
Ao’

Zeit

Abb. 4.5 Referenzzeitpunkt fiir temperaturkompensierte Dehnungsmessung bei
Verwendung eines Temperatursensors flir die Kompensation

Messung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Kompensationselements

Die Dehnungsmessung kann auch mithilfe eines auf FBG-Technologie
basierenden Kompensationselements korrekt angepasst werden. Hierflr gibt
es mehrere Vorgehensweisen:

¢ ein Temperatursensor ohne Kalibrierzertifikat

¢ ein Dehnungssensor, der auf einer dehnungsfreien Fldche 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. 4.6 berechnet werden.

FS62RSS, FS63RTS A05157_02_G00_00 HBM: public 29
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A=y 406 _ Are = Ao, (TCS + CTE)

— . 6
sLoad - k A«O /10 TCF 10
Tc

Abb. 4.6  Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
FBG-Kompensationselements

Mit

*  &,aq gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in
pm/m

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

e Ao gleich der Bragg-Wellenldnge des Dehnungssensors zum Referenzzeit-
punkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

¢ Arc gleich der gemessenen Bragg-Wellenlédnge des Kompensations-
elements in nm

e Aorc gleich der Bragg-Wellenlange des Kompensationselements zum
Referenzzeitpunkt in nm

e TCS gleich dem Temperaturkoeffizienten des Kennwerts des Dehnungs-
sensors in (um/m)/°C

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

e TCF gleich dem Temperaturkompensationsfaktor des Kompensations-
elements in (um/m)/°C Fir einen unkalibrierten Temperatursensor wird der
Wert auf dem Datenblatt des Sensors angegeben. Fiir einen Dehnungssen-
sor, der an einem bestimmten Werkstoff angebracht wird, kann TCF so
berechnet werden, wie in Abb. 4.7 dargestellt.

TCF = (5.7 + k - CTE )

Abb. 4.7 Berechnung des Temperaturkompensationsfaktors
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1 Wellenlange des Dehnungssensors mit
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Abb. 4.8  Referenzzeitpunkt fiir 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 zwischen der Messstelle/Ausrichtung und der
neutralen Achse ein anderer ist als der Abstand zwischen der Installations-
flache und der neutralen Achse.

Abb. 4.9 Dehnung bei rein axialer Verformung
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Abb. 4.10 Dehnung bei reinem Biegemoment
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Abb. 4.11 Dehnung bei axialer Belastung und Biegemoment

Dies wird sehr wichtig, wenn es auf den Abstand zwischen dem Sensor-
element und der Befestigungsflache ankommt. Beim robusten Dehnungs-
sensor FS62RSS fur Oberflachenmontage betrégt dieser Abstand 10 mm
(hoin Abb. 4.11).

Abb. 4.12 Abstand des FBG zur Montagefldche beim FS62RSS in der Option fiir
Oberflachenmontage

Wenn jedoch der Abstand zur neutralen Achse (h4) bekannt ist, kann die vom
Sensor gemessene Dehnung mithilfe eines geometrischen Faktors in die
Dehnung auf der Oberflache korrigiert werden:
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Abb. 4.13 Dehnungsberechnung mit Korrektur des Biegeeffekts
Mit
*  &operfiache dleich der mechanischen Dehnung auf der Messflache in um/m

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

* Jp gleich der Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors zum Referenz-
zeitpunkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos
e hy gleich dem Abstand von der Messflache zur neutralen Achse in mm

e hy gleich dem Abstand von der Messflache zum FBG in mm (10 mm fiir den
FS62RSS in der Option fur Oberflichenmontage)
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