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1 ALLGEMEINE INFORMATIONEN

Die folgende Anleitung beschreibt das Installationsverfahren fiir die anschweilbaren

Dehnungssensoren FS62WSS, die anschweibaren Dehnungsrosetten FS62WSR und die

Temperatursensoren FS63WTS.
Diese Sensoren konnen einzeln oder in werkseitig bei HBK FiberSensing vormontierten
Sensor-Arrays geliefert werden.

Bestellinformationen

Dehnungssensoren
K-FS62WSS

DMS-Rosetten
K-FS62WSR

Temperatursensoren

K-FS63WTS

1-FS62WSS-ARM/1510

1-FS62WSR-ARM/3505

1-FS63WTS-ARM/1515

1-FS62WSS-ARM/1520

1-FS62WSR-ARM/3520

1-FS63WTS-ARM/1525

1-FS62WSS-ARM/1530

1-FS62WSR-ARM/3535

1-FS63WTS-ARM/1535

1-FS62WSS-ARM/1540

1-FS62WSR-ARM/3550

1-FS63WTS-ARM/1545

1-FS62WSS-ARM/1550

1-FS62WSR-ARM/3565

1-FS63WTS-ARM/1555

1-FS62WSS-ARM/1560

1-FS62WSR-ARM/3580

1-FS63WTS-ARM/1565

1-FS62WSS-ARM/1570

1-FS62WSS-ARM/1580

1-FS62WSS-ARM/1590

1-FS63WTS-ARM/1575

1-FS63WTS-ARM/1585

1-FS63WTS-ARM/1595

Sensor-Arrays?)
K-FS76ARD

K-FS76ARM

1) Sensor-Arrays stehen nur fiir FS62WSS und FS63WTS zur Verfiigung. Fiir Sensor-Arrays, die
Dehnungsrosetten FS62WSR enthalten, wenden Sie sich bitte an HBK FiberSensing.

ﬂ Information

Dieses Dokument beschéftigt sich hauptséchlich mit der Installation von FS62WSS und
FS62WSR in den Ausfiihrungen mit Aramid- und Panzerkabel. Abgesehen von den

offenkundigen Unterschieden in Form, Gré3e und Handhabung der Kabel ist die Installation

dhnlich wie in der Kabelausfiihrung mit Kunststoff-Gewebeschlauch. Eine detaillierte
Montageanleitung fiir den anschwei3baren Dehnungssensor FS62WSS oder die

anschweillbare Dehnungsrosette FS62WSR mit Kabel mit Kunststoff-Gewebeschlauch ist

der zugehdrigen Installationsanleitung zu entnehmen.

i
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2 SENSORINSTALLATION

2.1 Materialliste

Im Lieferumfang enthaltenes Material

FS62WSS FS62WSR FS63WTS

Sensor Rosette Sensor

(Mehrere) Muster der (Mehrere) Muster der (Mehrere) Muster der
Anschweillplatte Anschweillplatte Anschweillplatte

Bendtigte Ausriistung

Schleifmaschine (optional)

Punktschweilgerat
Empfohlen: ¢33 von VBS Fiigetechnik oder ahnliches Gerat

Bendtigtes Material

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 Installation von FS62WSS

2.2.1 \Vorbereitung der Installationsflache

Farbe und Rost vollstandig von der Installationsflache entfernen, bis ein schweillbares
Material freiliegt (Abb. 2.7). Sicherstellen, dass die Oberflache keine UnregelméRigkeiten
aufweist und auch kein Schleifstaub mehr an ihr haftet, da dies den Schweilvorgang
beeintrachtigen wiirde. Sofern erforderlich, die Oberflache zum Ausgleichen mit Schleif-
papier nachbearbeiten.
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Abb. 2.1 Abschleifen der Oberfldche mit der Maschine

o

Die vorzubereitende Fldche mit der Muster-Sensorplatte festlegen.

Abb. 2.2 Unebene und rostige Oberfldache, ungeeignet fiir den anschweillbaren Sensor

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.3 Nachschleifen der Oberflache von Hand

Abb. 2.4  Zum Schweillen bereite Oberfldche

Die Oberflache muss gereinigt werden, damit die Schweil}flache vollkommen frei von
Staub oder Fett ist.

Die Oberflache mit einem geeigneten Reinigungsmittel (empfohlen wird RMS 1) und
Vliesstoff-Pads reinigen (Abb. 2.5 und Abb. 2.6).
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Abb. 2.5  Verwendenvon Reinigungsmittel RMS1 und Vliesstoff-Pads

Abb. 2.6  Reinigen der Oberfldche

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

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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2.2.2 Kennzeichnen der Messstelle

Die Ausrichtung des Sensors festlegen. Dabei die Messrichtung und die Ausrichthilfen
auf dem Sensor beriicksichtigen. Dieser Schritt ist besonders wichtig fiir den
Dehnungssensor, da die Sensorpositionierung die Messrichtung vorgibt.

Abb. 2.7  Ausrichtmarkierungen des Sensors

o

Je nach Werkstoff der Oberfldche zum Markieren der Sensorposition ein spitzes Werkzeug
oder einen Stift verwenden.

Die Lange der Hilfslinie sollte ca. 150 mm in Messrichtung betragen. Eine ca. 50 mm
lange vertikale Hilfslinie muss von der Mitte der Installationsstelle aus gezeichnet
werden, siehe Abb. 2.7 und Abb. 2.8.

Abb. 2.8  Kennzeichnen der Sensorposition

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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2.2.3 Positionieren des Sensors

Vier Streifen eines geeigneten Klebebands vorbereiten (zum Beispiel Abdeckband). Zwei
ausreichend lange Streifen, um die Kabel zu sichern, und die anderen beiden zum Sichern
an den Langsseiten des Sensors.

Abb. 2.9  Zur Verwendung vorbereitete Klebebandstreifen

Den Sensor vorsichtig aus der Verpackung nehmen und an den angezeichneten
Markierungen ausrichten.

Mit den kleineren vorbereiteten Klebebandstreifen die Sensorkabel in ihrer Position
sichern (Abb. 2.10).

N

Abb. 2.10 Erste Ausrichtung

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Mit den langeren Klebebandstreifen den Sensor an seinen Léngsseiten fixieren, dazu die
groReren Flachen fiir die Zugentlastung der Kabel verwenden. Dies sorgt dafiir, dass sich
der Sensor wahrend des Anschweillens nicht verschiebt.

Hinweis

Darauf achten, dass die Schweillfldche frei von Klebeband ist. Wenn SchweilBungen auf
Fldchen mit Klebeband oder Klebstoff ausgefiihrt werden, fiihrt dies zu einer Stérung beim
Entladen, durch die der Sensor zerstért werden kénnte.

Abb. 2.11 Sorgféltiges Befestigen des Sensors sorgt fiir problemloses Anschweil3en

2.2.4 SchweiBlverfahren
HBK FiberSensing empfiehlt die Verwendung eines Modells ¢33 von VBS Fiigetechnik.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.12 Empfohlenes Punktschweif3geréat

Testen der Schweileinstellungen

Die idealen Schweileinstellungen kénnen von Fall zu Fall unterschiedlich sein (sie hdngen
nicht nur vom verwendeten Punktschweil3geréat ab, sondern auch von der Dicke des
Materials, der Position der Elektrode usw.). Deshalb werden Muster von SchweiRplatten
zum Feinabstimmen der Rezepturen bereitgestellt. Die Schweilparameter anpassen,
dazu Tests auf dem gereinigten Bereich in ausreichendem Abstand von der
Sensorposition durchfiihren.

Die Musterplatte durch Punktschweil3en befestigen und daran ziehen, um sie von der
Oberflache abzulosen. Bei einer guten Schweillung sollte das schwierig sein, und nach
dem Abldsen sollten die SchweilRpunkte zu Lochern in der Musterplatte geworden sein,
wie in Abb. 2.13 zu sehen.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.13 Bestétigung der richtigen Schweil3einstellungen
E1 v
Bei den allgemein tiblichen Einstellungen liegt die Spannung zwischen 40 V und 60 V.

Die Elektrodenspitze sollte so beschnitten werden, dass sie flach ist und einen
Durchmesser von ca. T mm hat (Abb. 2.74).

Abb. 2.14  Elektrodenspitze

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Fiir optimale Ergebnisse sollte die Elektrodenspitze wéhrend des Schweillverfahrens oft
beschnitten werden.

Beim SchweiRen die Schweilpistole senkrecht nach unten driicken (wie in Abb. 2.15
gezeigt); dabei halt eine Hand die Pistole, und der Ballen der anderen Hand oben auf der
Pistole driickt diese kraftig nach unten.

Abb. 2.15 Korrekte Schweil3position

AnschweiBen des Sensors

Die Sensoren werden jeweils von der Mitte nach aulen mit Punkten im Abstand von ca.
1 mm angeschweilt.

Dem Verlauf der Schweillpunkte gemaR der Darstellung in Abb. 2.76 folgen.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.16 Schweillverfahren fiir FS62WSS
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Abb. 2.17 Anschwei3en des Sensors

o

Wenn der FS62WSS in der Ausfiihrung mit Aramid- oder Panzerkabel vollstdndig
angeschweillt ist, sollte jede Linie ungefdhr 31 Schweillpunkte haben.

Abb. 2.18 VollIstdndig angeschweil3ter Sensor

Die Klebebander entfernen und die Glasfaserkabel mit den mitgelieferten Stahlschellen
sichern (siehe Abb. 2.19).

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.19 Angeschweil3ter Sensor mit Stahlschellen

2.3 Installation von FS62WSR

2.3.1  Vorbereitung der Installationsflache

Die Oberflache so reinigen, wie in Abschnitt 2.2.7 ,Vorbereitung der Installationsfldche®,
Seite 5 beschrieben. Dabei die Musterplatte als Anhaltspunkt fiir die Festlegung der zu
reinigenden Flache verwenden.

2.3.2 Kennzeichnen der Messstelle

Die Rosette FS62WSR verfiigt tiber drei an den Winkelpositionen 0°/60°/120°
angeordnete FBGs. Die Ausrichtung jedes FBG wird durch die Ausrichtmarkierungen an
jeder Ecke der Rosette angezeigt, die Richtungen sind damit als ,a“, ,b" und ,c" definiert,
wie in Abb. 2.20 dargestellt.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.20 Ausrichtmarkierungen der Rosette

2.3.3 Positionieren des Sensors

Vier Streifen eines geeigneten Klebebands vorbereiten (zum Beispiel Abdeckband). Drei
ausreichend lange Streifen, um die drei Seiten des Rosettendreiecks zu sichern, und den
vierten zum Sichern der Kabel.

Abb. 2.271 Zur Verwendung vorbereitete Klebebandstreifen

Die optische Rosette auf dem angezeichneten Kreuz positionieren. Die gewéhlte
Richtung, zum Beispiel ,b“, an der horizontalen Markierung ausrichten. Als Hilfe bei
dieser Positionierung an den Ausrichtungsmarkierungen an der Grundseite des Sensors
orientieren. Dann die Ausrichtung senkrecht dazu vornehmen, zum Beispiel zwischen
den Linien, die zur Mitte der Richtung ,b" zeigen, und dem Kabel, das zwischen den
Richtungen ,a“ und ,c” austritt.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.22  Ausgerichtete und mit Abdeckband gesicherte Rosette FS62WSR

Die Rosette mit dem Abdeckband in ihrer Position sichern, dazu das Band entlang der
Seiten mit einer Uberdeckung von ca. einem Millimeter anbringen.

Darauf achten, dass die Schweillfldche frei von Klebeband ist. Wenn SchweilBungen auf
Fldchen mit Klebeband oder Klebstoff ausgefiihrt werden, fiihrt dies zu einer Stérung
beim Entladen, durch die der Sensor zerstort werden kénnte.

2.3.4 SchweiBverfahren

Testen der SchweiBeinstellungen

Zuerst die Schweileinstellungen nach dem in Abschnitt 2.2.4,Schweillverfahren®, Seite 11
beschriebenen Verfahren testen.

AnschweiBlen der Rosette

Die Rosette wird jeweils von der Mitte nach aulen in jeder der FBG-Ausrichtungen mit
Punkten im Abstand von ca. 1 mm angeschweif3t.

Dem Verlauf der Schweillpunkte gemaR der Darstellung in Abb. 2.23 folgen. Fir die
ibrigen Messrichtungen wiederholen (Abb. 2.24). Danach die PunktschweiRungen an
den Zugentlastungen ausfiihren (Abb. 2.25).

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.24 Schweil3reihenfolge fiir die Rosette FS62WSR, Schritt 2
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Abb. 2.25 Schweilreihenfolge fiir die Rosette FS62WSR, Schritt 3

o

Wenn die Rosette FS62WSR in der Ausfiihrung mit Aramid- oder Panzerkabel vollstdndig
angeschweil3t ist, sollte die AuBBenlinie in jeder Ausrichtung ungefdhr 35 Schweil3punkte
haben.

s
\}_ %

Abb. 2.26 Schweil3verfahren fiir FS62WSR

Zum Schuss die Glasfaserkabel mit den mitgelieferten Stahlschellen sichern (Abb. 2.27).

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Abb. 2.27 FS62WSR mit Stahlschellen
2.4 Installation von FS63WTS

2.41 Vorbereitung der Installationsflache

Fir die Installation des anschweiBbaren Temperatursensors FS63WTS muss die
Oberflache sauber und frei von Unebenheiten sein. So vorgehen, wie in Abschnitt 2.2.1
»Vorbereitung der Installationsflache”, Seite 5 beschrieben.

2.4.2 Kennzeichnen der Messstelle
So vorgehen, wie in Abschnitt 2.2.2 ,Kennzeichnen der Messstelle”, Seite 9 beschrieben.

2.4.3 Positionieren des Sensors
So vorgehen, wie in Abschnitt 2.2.3 ,Positionieren des Sensors”, Seite 10 beschrieben.

2.4.4 SchweiBverfahren

Testen der SchweiBeinstellungen

Zuerst die Schweileinstellungen nach dem in Abschnitt 2.2.4,Schweillverfahren®, Seite 11
beschriebenen Verfahren testen.

AnschweiBen des Sensors

Die Sensoren werden jeweils von der Mitte bis nach auBen zu den Zugentlastungsflachen
mit PunktschweiBungen befestigt.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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Dem Verlauf der Schweil3punkte gemaR der Darstellung in Abb. 2.20 folgen. Wenn der
Sensor auf beiden Seiten (iber seine volle Lange angeschweilt ist, anschlieRend die

Punktschweillungen an der Zugentlastungen der Kabel ausfiihren.
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Abb. 2.28 Schweil3reihenfolge fiir FS63WTS

Nach dem Anschweien die Glasfaserkabel mit den mitgelieferten Stahlschellen sichern
(siehe Abb. 2.19, Seite17) und danach die Kabel fiihren und schiitzen.
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2.5 Fiihren und Schiitzen der Kabel

Bei der Kabelfiihrung ist darauf zu achten, dass die Kabel nicht durchhéngen und
Biegungen innerhalb der fir das verwendete Kabel geltenden Grenzwerte bleiben. Das
Kabel sollte beispielsweise mit Klemmen oder starkem Klebeband befestigt werden
(Abb. 2.29). Wenn geschiitzte Speilistellen vorhanden sind, auch auf eine gute Fixierung
der SpeiBstellen achten.

—

Abb. 2.29 Kabelfiihrung

Fir die Fihrung der langeren Verbindungskabel zum Anschluss an den Interrogator
kénnen auch Wellrohre aus Kunststoff verwendet werden (Abb. 2.30).

Abb. 2.30 Mit Wellrohren geschiitztes Kabel

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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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
aufbewahrt werden (Abb. 2.37).

Abb. 2.31 Schutzgehéuse fiir nicht benétigte Kabel und Anschliisse

2.6 Schutz des Sensors

Die Sensoren FS62WSS, FS62WSR und FS63WTS sind robuste Sensoren aus Edelstahl.
Dennoch sind die Oberflachen der zu liberwachenden Struktur und die Schweilpunkte
sensible Stellen, an denen es zu Korrosion kommen kann. Die Sensorflachen und die
abgeschliffene Flache sollten daher vor Feuchtigkeit geschiitzt werden.

Zum Schutz werden das Abdeckmittel AK22 (knetbarer Kitt, Abb. 2.32) und/oder ABM75
(Alufolie und Knetmasse, Abb. 2.33) empfohlen.

Abb. 2.32  Mit AK22 geschiitzter Sensor

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
SENSORINSTALLATION 25



Abb. 2.33 Mit ABM75 geschiitzter Sensor

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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3 SENSORKONFIGURATION

3.1 Dokumentation zu den Sensoren

Kalibrierte Sensoren von HBK FiberSensing werden mit einem Kalibrierdatenblatt
ausgeliefert. Die librigen 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 der Website von HBK zum Download bereit
(www.hbm.com).

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, der mit einem
Temperatursensor gemessen wird, 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 Temperatur in °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 dem Kalibrierfaktor nullter Ordnung (Referenztemperatur) in °C
¢ §; 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, S, S; und Sy in das Menti fiir die
Konfiguration von Temperatursensoren eingetragen werden.

FS62WSS, FS62WSR, FS63WTS
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3.2.2 Dehnung

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

Fir Dehnungssensoren mit Faser-Bragg-Gitter ist die Wellenlangenanderung,
einschlieBlich Temperatureffekt, durch die Gleichung in Abb. 3.2 gegeben.

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

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

Mit

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

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

* g4t gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in pum/m

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

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

e T-Typ-gleich der Differenz zwischen der Ist-Temperatur und der Temperatur zum
Referenzzeitpunkt 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  Formel zur einfachen Berechnung der 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-Wellenlange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos
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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
Temperatursensors ein Temperaturwert in °C ist. Die Berechnung ist in Abb. 3.4
dargestellt.

(/1 _ /10)

Erast = 75—+ 105 = (TCS + CTE) - (T — T)
k- 2o

Abb. 3.4 Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Temperatursensors

Mit

* g4t gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in um/m

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

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

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 T gleich der Ist-Temperatur, gemessen von dem fiir die Kompensation verwendeten
Temperatursensor, in °C

e Ty gleich der Temperatur zum Referenzzeitpunkt, gemessen von dem fiir die
Kompensation verwendeten Temperatursensor, in °C
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I
= Temperatur (°C)
- Wellenlénge des Dehnungs-
sensors (nm)
— Deh'nung mit Kompensation
(Hm/m)

Referenzzeitpunkt

Zeit

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

Messung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Kompensationselements

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

« 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)
Elast = k- lo lOTC TCF

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

Mit

* g4t gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in pm/m

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

¢ Ag gleich der Bragg-Wellenléange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm
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ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos
¢ Ayc gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Kompensationselements in nm

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

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

¢ 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. Fir einen unkalibrierten Temperatursensor wird dieser Wert auf dem
Datenblatt 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

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

= \Wellenlange des Dehnungssensors

mit Kompensation (nm)
- Wellenldnge des

Dehnungssensors (nm)
== Dehnung mit Kompensation (um/m)

AoTc

Zeit

Abb. 3.8  Referenzzeitpunkt fiir temperaturkompensierte Dehnungsmessung bei
Verwendung eines FBG-Kompensationselements
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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 Installationsflache und der neutralen Achse.

=
F
—
Abb. 3.9  Dehnung bei rein axialer Verformung
¢ F €€
ek
Abb. 3.10 Dehnung bei reinem Biegemoment
¢ F €€
e}
_________________ F
---------------------------- —>

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
anschweillbaren Dehnungssensor FS62WSS und bei der anschweil3baren Dehnungs-
rosette FS62WSR betragt dieser Abstand 0,25 mm (h, in Abb. 3.77).
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Abb. 3.12 Abstand des FBG zur Montagefldche beim FS62WSS

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,

_ A7 A M 4pe
€ oberfiache — k-7 h,+ h, 10

Abb. 3.13 Dehnungsberechnung mit Korrektur des Biegeeffekts

Mit

°  &operfliche gleich der mechanischen Dehnung auf der Messflache in pm/m

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

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

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

» hy gleich dem Abstand von der Messflache zum FBG in mm (0,225 mm fiir FS62WSS
und FS62WSR)

Messen der Hauptspannungen

Die Hauptspannungen kdnnen bei der anschweillbaren Dehnungsrosette FS62WSR nach
der folgenden Formel berechnet werden:

2
_ E &t te E 2e, — €, — & 1.0 _ .32
N2 T 3 jE‘I+v\/( 3 ) R

Mit:

e 07,7 gleich den Hauptspannungen in MPa

» E gleich dem Elastizitatsmodul (Young-Modul) in GPa
e v gleich der Poissonzahl, dimensionslos
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°  &p/c 9leich den von der Rosette in den drei Richtungen gemessenen Dehnungen in
pm/m

Die Hauptrichtungen sind die Richtungen, in denen die Hauptnormalspannungen o7 und
0, auftreten, wie mit der obigen Gleichung berechnet. Die Richtungen der Haupt-
normalspannung sind durch den Winkel ¢ definiert, der sich auf die Messrichtungen der
Rosette bezieht; er kann anhand der geometrischen Beziehungen aus den mit der Rosette
gemessenen Dehnungen €,, €, und g bestimmt werden.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren soll dem Ingenieur eine unkomplizierte und
zuverlassige Methode fiir die Praxis an die Hand geben. Die theoretischen Aspekte des
Mohr'schen Spannungskreises, der die Grundlage dieses Verfahrens bildet, werden in der
allgemeinen Literatur beschrieben.

Zuerst wird eine Tangente eines Hilfswinkels g berechnet:

/3 (e, — €0)

tany = 26, — &, — &¢

Unter Berticksichtigung der Signale von Zahler und Nenner sollte der Winkel ¢ nach
folgendem Schema bestimmt werden:

Zahler /3 (e — €0)
Negativ Positiv
Nenner Positiv 1 o 1. (0°
=1.01180° = Iyl =~ (0° + Iyl
2wt — e, =75 yl) =75 yl)
Negativ | o —1.(180° +lyl) | @ =1 (360° ~ Iy

Der auf diese Weise ermittelte Winkel ¢ sollte aus der Achse der als Bezug dienenden
Messposition a in mathematisch positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn)
angewendet werden. Die Achse der Messrichtung ,a"“ bildet einen Schenkel des
Winkels ¢. Der andere Schenkel stellt die erste Hauptrichtung dar. Dies ist die Richtung
der Hauptnormalspannung o7 (identisch mit der Hauptdehnungsrichtung €4). Die Spitze
des Winkels liegt am Schnittpunkt der Achsen senkrecht zu den Messrichtungen. Die
zweite Hauptrichtung (Richtung der Hauptnormalspannung o) hat den Winkel ¢ +90°.
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Abb. 3.14 Hauptdehnungsrichtungen
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