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1 ALLGEMEINES

Die folgende Anleitung beschreibt das Installationsverfahren fiir das Array aus FBGs in
einer PEEK-beschichteten Faser FS70PKF.

Bestellinformationen
K-FS70PKF

FS70PKF
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2 SENSORINSTALLATION

2.1 Materialliste

Im Lieferumfang enthaltenes Material
FS70PKF Array aus FBGs in PEEK-beschichteter Faser

Benotigtes 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

Klebstoff
Empfohlenes Produkt von Drittanbietern: DP490 von 3M

Klebstoff (fiir Zugentlastung — optional)
Empfehlung von HBK: 1-X60

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

Abgerundete Pinzette

Montageband (optional)
Empfohlen: TESA POWERBOND 5MX19MM

Kleiner Spatel (optional)
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2.2  Vorbereitung der Installationsflache

Vor dem Installieren der Faser FS70PKF muss zunéchst die Oberflache des Messobjekts
gereinigt und Unebenheiten miissen ausgeglichen werden.

Abb. 2.1 Bespriihen der Messstelle mit -RMS-SPRAY

p Den Bereich um die Messstelle sorgfaltig reinigen. Dazu das Reinigungsmittel RMS1
und Vliesstoff-Pads verwenden.

Abb. 2.2 Sorgféltiges Reinigen der Messstelle mit einem Vliesstoff-Pad

p Wiederholte lineare Bewegungen ausfiihren, immer in dieselbe Richtung.
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Abb. 2.3 Aufrauen der Oberfldche des Messobjekts

p Die Oberflache um die Messstelle mit Schleifpapier aufrauen.

Abb. 2.4 Reinigen der aufgerauten Installationsflache
p Die aufgeraute Installationsflache erneut mit RMS1 und Vliesstoffpads reinigen.

2.3 Kennzeichnen der Messstelle

Die Ausrichtung des FBG festlegen. Dabei die Messrichtung beriicksichtigen. Das FBG
wird zentriert zwischen den beiden dunklen Markierungen positioniert.

Der folgende Schritt ist besonders wichtig, da die Positionierung der Faser die Messrich-
tung vorgibt.
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Abb. 2.5  Ausrichtmarkierungen des FBG

Idealerweise wird zum Anzeichnen der Installationsstelle eine leere Kugelschreibermine
verwendet. Die Lange der Hilfslinie sollte ca. 10 cm in Messrichtung betragen. Eine ca.

2 cm lange vertikale Hilfslinie muss von der Mitte der Messstelle aus gezeichnet werden
(Abb. 2.6).

Abb. 2.6 Anzeichnen der Hilfslinien

Nachdem der Bereich angezeichnet ist, muss die Installationsstelle sehr griindlich ge-
reinigt werden (Abb. 2.7).

“ Wichtig

Fiir jedes erneute Abwischen jedes Mal ein neues Vliesstoff-Pad verwenden, um eine er-
neute Verunreinigung der Messstelle zu vermeiden. Die Reinigung ist abgeschlossen, wenn
keine Riickstande mehr auf dem Vliesstoff-Pad zu erkennen sind.

FS70PKF
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Abb. 2.7  AbschlieBendes Reinigen der Installationsstelle
2.4 Aufkleben des Sensors mit Epoxidharzklebstoff
2.4.1 Begrenzen des Klebebereichs (optional)

Fir ein optisch ansprechenderes Endergebnis empfiehlt es sich, um den Klebebereich
einen Rahmen aus Montageband (empfohlen: TESA Powerband) zu legen.

Abb. 2.8  Kleberahmen aus Montageband (optional)

2.4.2 Auftragen des Klebstoffs

Den Klebstoff (empfohlen wird DP490 von 3M) gleichmaRig liber eine Lédnge von mindes-
tens 90 mm entlang der Hilfslinie und zentriert auf das angezeichnete Kreuz auftragen.
Beim Auftragen muss die Mischdiise senkrecht zur Flache gehalten werden (Abb. 2.9).

FS70PKF
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Abb. 2.9  Auftragen des Epoxidharzklebstoffs

p Die Faser mit beiden Handen leicht spannen, damit sie moglichst gerade ist.

p> Die Faser an der angezeichneten Messrichtung und dem auf das Hilfslinienkreuz
zentrierten FBG-Bereich ausrichten.

p Die Faser zum Klebstoff bewegen.

FS70PKF
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Abb. 2.10 Befestigen der Faser mit eingebettetem optischen Sensor FS70PKF

p Die Faser in dieser Position mit einem Klebestreifen (empfohlen: Polyimid-Klebeband
1-KLEBEBAND) auf jeder Seite des Klebebereichs fixieren (Abb. 2.10).

Abb. 2.11 Anbringen von zwei weiteren Klebestreifen an den Enden der Verklebung

p Zwei weitere Klebestreifen direkt am Ende des Klebebereichs anbringen (Abb. 2.77).

FS70PKF
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Abb. 2.12  Andriicken der Faser mit optischem Sensor FS70PKF mit einer abgerundeten
Pinzette

p Die Glasfaser mit der abgerundeten Pinzette vorsichtig in den Epoxidharzklebstoff
driicken, sodass die Faser vollstandig in den Klebstoff eingebettet ist und die Faser
dabei méoglichst nahe an der Bauteiloberflache bleibt (Abb. 2.12).

Abb. 2.13 Abdecken der Glasfaser mit dem Epoxidharzklebstoff

FS70PKF
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p Uber der eingebetteten Faser eine zweite Schicht des Klebstoffs auftragen, sodass
die Faser vollstandig bedeckt ist. Zur Vermeidung von Lufteinschlissen die Misch-
diise nahe Uiber der Faser und senkrecht zur Bauteiloberflache bewegen (Abb. 2.73).

2.4.3 Endbearbeitung der Klebstoffoberflache (optional)

Wenn ein Kleberahmen gelegt wurde, kann die Oberflache des Klebebereichs durch
Uberstreichen des Klebebereichs mit einem Spatel nivelliert werden. Das Montageband
dient dazu als Fiihrung.

Abb. 2.14  Glétten des Klebebereichs (optional)

p Eine gerade Flache des Spatels mit einer kleinen Neigung zur Mitte des Sensors an
einem Ende des Klebebereichs leicht auf das Montageband driicken.

p Den Spatel in einer Richtung langsam Uber die gebildete Nut ziehen.

2.4.4 Ausharten des Klebstoffs

Den Klebstoff ausharten lassen, erst danach mit den Messungen beginnen. Bei
Umgebungstemperaturen benotigt der empfohlene Klebstoff relativ viel Zeit zum
Ausharten (bei 20 °C [68 °F] betrédgt die Aushartezeit 40 Stunden), bei hheren
Temperaturen kann dies jedoch deutlich verkirzt werden (Aushartezeit von 2 Stunden bei
65 °C [149 °F]). Das heilt, sofern nétig und maglich, sollte der Vorgang durch Warme
beschleunigt werden.

Weitere Informationen zu den Merkmalen des Klebstoffs sind der zugeh&rigen Doku-
mentation zu entnehmen.

FS70PKF
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2.5 Schutz des Sensors

Der empfohlene DP490 bildet eine Beschichtung, die dem Sensorbereich einen gewissen
Schutz bietet. Ein zusatzlicher Schutz von Sensor und Klebstoff vor Feuchtigkeit oder
mechanischer Beschadigung kann jedoch durchaus sinnvoll sein.

p Das Montageband vom Sensorbereich abziehen.

Abb. 2.15 Klebebereich nach dem Entfernen des Bands

Abb. 2.16 Schiitzen des Sensors mit AK22

p Eine Schicht Abdeckmittel AK22 (knetbarer Kitt) auf den Sensor auftragen und gegen
die Bauteiloberflache driicken.

p Den Bereich mit ABM75 abdecken.

FS70PKF
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Abb. 2.17 Schlitzen mit ABM75

2.6 Fiihren und Schiitzen der Faser

Die Faserlange des FS70PKF zwischen den FBG-Positionen sollte sorgfaltig so verlegt
werden, dass Kurven nicht enger sind als laut den technischen Daten zul&ssig.

Da die Lange zwischen den FBGs nicht gedndert werden kann, muss uberschiissige
Faserlange moglicherweise in einer Windung gelegt werden.

Abb. 2.18 Windung aus Uberschissiger Faserldnge

Eine einfache und wirksame Mdoglichkeit, die Faser zwischen Messstellen zu schiitzen,
besteht darin, sie mit dem Epoxidharzklebstoff abzudecken.

FS70PKF
SENSORINSTALLATION 15



Abb. 2.19 Schiitzen liberschissiger Faserldnge mit Epoxidharzklebstoff (optional)

p Eine Deckschicht aus Epoxidharz auf die Faser auftragen (optional).

Falls kein weiterer Schutz der Faser erforderlich ist, wird empfohlen, eine Zugentlastung
nahe am Sensorbereich anzubringen.

Abb. 2.20 Zugentlastung fiir die Faser FS70PKF

p> Die Faser an den Enden des Klebebereichs in einer sanften Kurve legen und die Fasern

mit einem schnell aushéartender Klebstoff (z. B. Klebstoff X60) an der Bauteiloberfl&-
che befestigen.

FS70PKF
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2.7 Fiihren und Schiitzen der Kabel

Der Sensor FS70PKF kann mit oder ohne Kabel sowie mit unterschiedlichen Kabeltypen
geliefert werden.

Abb. 2.21  Ausfiihrung mit einem Kabel mit Kunststoff-Gewebeschlauch

Abb. 2.22  Ausfiihrung mit Aramid-Kabel

Abb. 2.23  Ausfiihrung mit Panzerkabel

FS70PKF
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Das Sensorkabel sollte so gefiihrt werden, dass es an keiner Stelle frei durchhangt. Das
Kabel sollte beispielsweise mit Kunststoffklemmen befestigt werden (Abb. 2.24).

Abb. 2.24 Mit Kunststoffklemmen befestigtes Kabel

Fir die Fihrung der langeren Verbindungskabel zum Anschluss an den Interrogator
kénnen auch Wellrohre aus Kunststoff verwendet werden (Abb. 2.25).

Abb. 2.25 Mit Wellrohren geschiitztes Kabel

FS70PKF
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Nicht bendtigte Kabellangen sollten aufgewickelt und in einem Gehause mit geeigneter
IP-Schutzart zur Verwendung bei Wartungsarbeiten am Netzwerks aufbewahrt werden
(Abb. 2.26).

R |
Abb. 2.26 Schutzgehéuse fiir nicht benétigte Kabel und Anschliisse

Auch der Schutz an allen Spleil3stellen muss gut fixiert werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Steifigkeiten ist die Schnittstelle am Spleil zwischen der PEEK-Faser
und dem Schutz der Spleil’stelle relativ empfindlich. Dies gilt insbesondere fiir die Kabel
mit 3 mm Durchmesser (Aramid- oder Panzerkabel).

Abb. 2.27 Schutz einer verklebten Splei3stelle

FS70PKF
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3 SENSORKONFIGURATION

3.1 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.

Fiir Dehnungssensoren mit Faser-Bragg-Gitter ist die Wellenlangenanderung, einschliel3-
lich Temperatureffekt, durch die Gleichung in Abb. 3.7 gegeben.

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

Abb. 3.1 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-Wellenlange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt in nm

ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

°  €0aq gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in pm/m

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

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

e T-Ty-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. 3.2 gezeigt.

_(/1_/10). 6
8_—k-/10 10

Abb. 3.2 Berechnungsformel fiir die Dehnung ohne Temperaturkompensation
Mit

e g gleich der gemessenen Dehnung in pm/m

FS70PKF
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e A gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Dehnungssensors in nm
¢ N gleich der Bragg-Wellenléange des Dehnungssensors zum Referenzzeitpunkt 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 Temperatursensor
ermittelt wird, lasst sich unkompliziert berechnen, da der Ausgang eines Temperatursen-
sors ein Temperaturwert in °C ist. Die Berechnung ist in Abb. 3.3 dargestellt.

€ Loy = (’1/{_—/{100) - 10® — (TCS + CTE)T — T,)

Abb. 3.3 Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
Temperatursensors

Mit

°  €0aq gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in ym/m

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

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

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

¢ T gleich der gemessenen Temperatur des verwendeten Temperatursensors in °C
¢ Tp gleich der Temperatur vom Temperatursensor zum Referenzzeitpunkt in °C

FS70PKF
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—_— Terlnperatur(°C)

= Wellenldnge des Dehnungs-
sensors (nm)

== Dehnung mit Kompensation

(Wm/m)

Referenzzeitpunkt

Zeit

Abb. 3.4  Referenzzeitpunkt fiir 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 Kom-
pensationselements korrekt angepasst werden. Hierfiir gibt es mehrere Vorgehens-
weisen:

« 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 in-
stalliert wird

Die Dehnung kann mit der Gleichung aus Abb. 3.5 berechnet werden.

_A=dy 45 *re~ P (TCS + CTE)
€load = k- A lorc TCF

Abb. 3.5  Dehnungsberechnung mit Temperaturkompensation bei Verwendung eines
FBG-Kompensationselements

Mit

°  €0ad gleich der auf die Struktur angewendeten mechanischen Dehnung in pum/m

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

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

FS70PKF
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ek gleich dem k-Faktor des Dehnungssensors, dimensionslos

¢ Ayc gleich der gemessenen Bragg-Wellenlange des Kompensationselements in nm

*  Agtc gleich der Bragg-Wellenléange des Kompensationselements zum
Referenzzeitpunkt in nm

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

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

e TCF gleich dem Temperaturkompensationsfaktor des Kompensationselements in
(um/m)/°C. Fir 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. 3.6 dargestellt.

TCF = (5.7 + k - CTE )

Abb. 3.6  Berechnung des Temperaturkompensationsfaktors

== Wellenldnge des Dehnungs-
sensors mit Kompensation (nm)

== \Wellenldnge des
Dehnungssensors (nm)

=== Dehnung mit Kompensation
(um/m)
NoTc

Zeit

Abb. 3.7  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 zwi-
schen der Messstelle/Ausrichtung und der neutralen Achse ein anderer ist als der
Abstand zwischen der Installationsflache und der neutralen Achse.

=
F
—>
Abb. 3.8  Dehnung bei rein axialer Verformung
¢ F €€
2
Abb. 3.9  Dehnung bei reinem Biegemoment
¢ F €€
ek
_________________ F
---------------------------- —»

Abb. 3.10 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 Array aus
FBGs in PEEK-beschichteter Faser FS70PKF betrégt dieser Abstand 0,35 mm (h, in
Abb. 3.11).

FS70PKF
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FS70PKF ho

Abb. 3.11 Abstand des FBG zur Montagefldche beim FS70PKF

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—1,  h

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

Abb. 3.12 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 (0,35 mm fiir den
FS70PKF)

FS70PKF
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