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2 Faser-Bragg-Gitter-Sensoren zur
Dehnungsmessung

2.1 Zusammenhang zwischen Belastungs- und
Verzerrungszustand an Bauteilen

Aufgrund der Wirkung duferer Belastungsgrofen auf ein Bauteil resultieren mecha-
nische Spannungen im Bauelement und es sind mehr oder minder starke Bauteilver-
formungen an der Oberflache sichtbar. Dabei konnen vier elementare Belastungsfalle
Zug oder Druck, Biegung und Torsion unterschieden werden. Den dufieren Kraften
und Momenten am Korper halten im Innern des Korpers entsprechende Reaktions-
krafte das Gleichgewicht. Die Beschreibung des vollstandigen Spannungszustands
in einem Punkt erfordert drei Ebenen bzw. ein quaderférmiges Element mit dem
Spannungstensor S [16].

Op Ty Tz
S=| T 0y Ty mit Tuy = Tyay Toz = Touy Tyz = Ty (2.1)
Teew Tzy Oz

Bild 2.1 illustriert die Richtungen der Normal- und Schubspannungskomponenten
des Spannungstensors fiir das vorgenannte kubische Element.

Aus dem Satz von der Gleichheit der zugeordneten Schubspannungen (7, = 7., 7o =
Tox, Tyz = Tay) Tolgt, dass zur vollstindigen Beschreibung des Spannungszustandes
in einem Punkt drei Normalspannungen o; und drei Schubspannungen 7; erforder-
lich sind. Weiterhin kann zwischen einem einachsigen, zweiachsigen (ebenen) und
dreiachsigen (rdumlichen) Spannungszustand unterschieden werden. Allgemein gilt
fiir den Zusammenhang von Belastung und Verzerrung das Hooke’sche Gesetz fiir
Normalspannungen ¢; im kartesischen Koordinatensystem

o;,=FEe¢, 1=1x9,2 (2.2)

mit £ dem Elastizitatsmodul und €; der mechanischen Dehnung und dquivalent fiir
Schubspannungen 7;;
E

Tij = Gvi, G= m (2-3)
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Bild 2.1 : Definition des allgemeinen, raumlichen Spannungszustands im Werkstoff

mit G dem Gleitmodul, v; der Gleitung sowie u der Querdehnungszahl.

Die inneren Spannungen im Korper sind i. a. jedoch nicht zuginglich. Besser
geeignet fiir die Beurteilung der Belastung des Korpers ist die Betrachtung der
Verformungen an der Oberfliche, die sich aufgrund des Einwirkens von &uferen
Kraften und Momenten einstellen. Die vorgenannten Verformungen sind mit einem
auf der Oberfliche applizierten Dehnungssensor messbar.

Bild 2.2 zeigt einen Tragers mit einem auf der Oberfliche aufgeklebten Faser-Bragg-
Gitter-Dehnungssensor.

Bragg-Gitter
Glasfaser {Mantel Kleber % L AL AA

Ke\rn\ Schutzmantel A \ ‘ A

) X2\ ) D\ N \C X
= B i P : —
| 7

)] I { A

NS

o Tréger
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~| F FE o~

<

/ Al

[ Tragerlange; L Gitterlange; d Trégerdicke; D Faserdurchmesser; A Periodenlédnge des
Gitters; Al, AL, Ad, AA Lingen- bzw. Dickendnderungen

Bild 2.2 : Verformungen eines Trégers mit einem auf der Oberflache aufgeklebten Faser-
Bragg-Gitter-Dehnungssensor bei einer einachsigen Krafteinwirkung
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Infolge der Kraftwirkung in Richtung der Langsachse des Tréagers erfahren sowohl
der Tréager als auch der Faser-Bragg-Gitter-Dehnungssensor eine Langsdehnung

Al AL AA
€L = T, €L F = T = T (2-4)

mit €, und € p den Langsdehnungen des Tragers bzw. der Glasfaser, [ der Tréager-

lange, L der Gitterlange, A der Periodenldnge des Gitters sowie Al, AL, AA den
zugehdgigen Langendnderungen. Gleichzeitig erfolgt eine Querdehnung des Tégers

Ad
€T = —~ (25)

d
mit Dicke d und Ad der Dickendanderung des Tragers. Die Verkniipfung zwischen
den Quer- und Langsdehnungen

€q,7 = —HT €17 (2.6)

ist iiber die Querdehnungszahl

€q,T

KT = (2.7)

€T

gegeben. Die Querdehnungszahl!® ist werkstoffabhingig und gilt fiir den elastischen
Verformungsbereich des betreffenden Werkstoffes. Bei der Belastungserfassung tiber
eine Dehnungsmessung taucht zwangslaufig die Frage nach der erforderlichen Mess-
gitterlinge auf. Der Dehnungssensor bildet den arithmetischen Mittelwert des unter
dem Messgitter befindlichen Dehnungszustandes. Daraus folgt, dass die Messgitter-
lange immer in Abhangigkeit vom o6rtlichen Dehnungsverlauf zu wéhlen ist. Speziell
bei stark variierenden 6rtlichen Dehnungswerten sind kurze Messgitterlangen erfor-

derlich.

Die Oberflichendehnungen fiir einen raumlichen Belastungfall zeigt Bild 2.3. Fiir
eine bessere Anschauung ist nur eine Ebene des verzerrten quaderférmigen Elements

(vgl. Bild 2.1) dargestellt.

Der Eckpunkt P des quaderférmigen Elementes mit den Kantenldngen dz, dy, dz
erfahrt eine Verschiebung um f = u?$+v?y+w?z mit den Komponenten u, v, w.
Die gedehnten Kantenlangen werden im Folgenden mit dz’, dy’, dz' bezeichnet. Bei
kleinen Verformungen gilt fiir die Dehnungen

ou v ow

o €&y = 5y €2 = 5 (28)

Ox dy 0z

'In der neueren Literatur ist oftmals auch der Reziprokwert der Querdehnungszahl m = 1/pu, die
sog. Poissonzahl, aufgefiihrt.

€, =
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Bild 2.3 : Zur Definition der Verformungen an der Oberfliche (ebene Darstellung)

und die Gleitungen

Tew =\ 0 Ay R N L AL Ay 0z) ’

Unter Beriicksichtigung, dass gilt:

1 1 1
Eacy = 57:53;7 €rz = if)/a:z, Eyz = §7yz (210)

ist der Verzerrungszustand mit dem Verzerrungstensor

€, €

V=1 €. € €. |, €n=¢n, € =6y, €. =6,y (2.11)

beschreibbar. Fiir die Hauptdehnungsrichtungen €;, €2, €3 gilt (V — ¢,E) = 0 mit

(Em - 6'5) ﬁw + €xy ﬁ: €z ﬁiz = 0

_|_
€xy ﬁm + (Ey — E,;) ﬁiy + €yz ﬁiz =0 (212)
€z ﬁm + eyz ﬁ + (Ez - Ei) ﬁiz 0

Dieses lineare homogene Gleichungssystem fiir die Komponenten n;,, n;,, n;, der

Hauptnormalenvektoren hat nur eine nichttriviale Losung fiir (det | V — ¢,E |) = 0.
Daraus folgt die charakteristische Gleichung 3. Grades

ES-’ — J4€Z2 + J5€i — J@ =0 (213)
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mit den Invarianten

Jy=¢€,+¢€+¢, (2.14)

Js = €€, + €46, + €€, — eiy - ezzeiﬁ, (2.15)
2 2 2

Jo = €x€y€. — €,6,, — €6, — €,€,, + 2€,€,. €., (2.16)

Zur Ermittlung der Hauptdehnungen sind die €; der kubischen Gleichung (2.13) zu
berechnen und anschliefend die Lésungen in das Gleichungssystem (2.12) einzuset-

zen. Unter Verwenden der Bedingung /73, +n3, +nj, = 1 kénnen schlielich die
Hauptdehnungen ermittelt werden. Fiir ein homogenes isotropes Material fallen
die Hauptspannungs- und Hauptdehnungsrichtungen zusammen, d. h. Spannungs-
und Verzerrungstensor S und V sind koaxial. Somit sind die Hauptspannungen
aus den Hauptdehnungen mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes berechenbar. In der
Praxis kann der Verzerrungszustand mit diskreten, auf der Oberfliche applizierten
Dehnungssensoren (vgl. Gl. 2.11) approximiert werden. Speziell bei der Online-
Erfassung eines sehr komplexen Verzerrungszustands z. B. infolge einer dynamischen
gleichzeitigen Biege- und Torsionsbelastung sind eine Vielzahl von Dehnungssenso-
ren erforderlich. In diesem Zusammenhang ist die Adressierung der Einzelsensoren in
einem Netzwerk von zentraler Bedeutung. Aufgrund der hevorragenden Multiplex-
tahigkeit von Faser-Bragg-Gitter-Dehnungssensoren sind diese fiir die vorgenannte
Online-Erfassung besonders geeignet.

2.2 Funktionsweise von Faser-Bragg-Gittern

2.2.1 Aufbau und Prinzip

Ein faseroptisches Bragg-Gitter ist eine longitudinale, periodische oder aperiodische
Brechungsindexmodulation A7,.(z) im Kern eines Monomode-Lichtwellenleiters.
Diese Brechungsindexmodulation ist, abhadngig von der Glasfaserdotierung, nur in
diskreten Wellenlidngenbereichen optisch induzierbar. Einen Uberblick iiber die Bre-
chungsindexidnderungen in einer Glasfaser in Abhangigkeit von der chemischen Zu-
sammensetzung, der Belichtungswellenlinge und der Vorbehandlung des Lichtwel-
lenleiters gibt Bild 2.4.

Je nach Materialkomposition des Faserkerns, der Belichtungsintensitat und der Vor-
behandlung des Lichtwellenleiters sind Faser-Bragg-Gitter vom Typ I, Typ II und
Typ I1a? optisch induzierbar. Die grau hinterlegten Késtchen reprisentieren die in

’Die einzelnen Typen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften (z. B. Temperatursta-
bilitat, Verluste). Es existieren unterschiedliche Modelle fiir die mathematische Beschreibung.
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Brechungsindexmodulation in einer
Glasfaser durch externe Belichtung
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Bild 2.4 : Ubersicht iiber die Brechungsindexinderung von Glas fiir verschiedene Dotie-

rungen und Belichtungswellenldngen
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der Praxis am haufigsten und auch im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bragg-
Gitter vom Typ 1.

Die lokale Brechungsindexmodulation

n(2) = 1 + Anig(2) + Aftaa(2) - cos (ig) (2.17)

entsteht bei der externen seitlichen Belichtung des Glasfaserkerns durch den aus rei-
nem Siliziumdioxid (SiO;) bestehenden Mantel mit ultravioletter Strahlung (UV-
Strahlung), mit n; dem Brechungsindex des Glasfaserskerns vor der Einbelichtung,
Nge(z) der Zunahme des Kernbrechungsindex aufgrund der UV-Bestrahlung im Be-
lichtungsbereich und A7,.(z) der induzierten Brechungsindexmodulation mit der
lokalen Periodizitdt A(z). Die maximal induzierbare Brechungsindexanderung, die
unmittelbar von der Germaniumdioxid-Konzentration (G.O;) des Glases und der
Intensitdat bei der Belichtung abhéngt, ist fiir Standardnachrichtenfasern sehr ge-
ring. Durch das Eindiffundieren von Wasserstoff (H>) bei hohem Druck und tiefen
Temperaturen in die Glasfaser ist eine deutliche Erh6hung der maximal erzielbaren
Brechungsindexinderung von A%, = 107 auf A%, = 1072 erzielbar [19]. Das
Prinzip des faseroptischen Bragg-Gitters zeigt Bild 2.5.

Eingangspektrum Reflexionsspektrum Transmissionsspektrum
i i‘x i—
<>
<>
A—= A A— Mg i
e / Bragg-Gitter,

) 7, + AR, Mantel, SiO
AN > D1,

N\

\
Seitenband-,
oszillationen |
|

\ Yl
(550.5 1551,0 1551,5 &
Y A/ nm H/

Germanium

A dotierter Kern
Monomode L

Glasfaser

n,, mittlerer effektiver Brechungsindex; An,. Brechungsindexinderung; A Periodenlénge;
L Gitterlange; I Intensitat; A Wellenlange; Ap Braggwellenlange

Bild 2.5 : Prinzip des Faser-Bragg-Gitters (FBG)

Aus dem Brechungsindexverlauf 7(z) im Kern resultiert eine schmalbandige Refle-
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xion fiir die Anteile des eingestrahlten Spektrums, die der Bragg-Bedingung
Ag(2) =2 -7,(2) - A(2) (2.18)

geniigen, mit A\p der Braggwellenldnge, 7,,(2) dem mittleren effektiven Brechungs-
index des Kerns und A(z) der Periodenlange des Gitters. Je weiter die Wellenlangen
von der Braggwellenldnge abweichen, desto geringer ist die Reflexionswirkung des
Gitters. Die Halbwertsbreite Agpw (engl. Half BandWidth) des Reflexionssignals
hdngt von der Lange L und der Periodizitdt A des Gitters ab; typische Werte bei
einer Ortlich konstanten Gitterperiode liegen bei den meisten Sensoranwendungen
zwischen Agwp = 0,05 nm und Agwp = 0,3 nm.

2.2.2 Ausfiihrungen und Anwendungsgebiete

Die verschiedenen Ausfiihrungen und Anwendungsgebiete von Faser-Bragg-Gittern
werden anhand der charakteristischen Reflexionsspektren erlautert. In Bild 2.6 sind
die Simulationsergebnisse und -parameter der Reflexionsspektren verschiedener Aus-
fiihrungen von Faser-Bragg-Gitter dargestellt.

Durch eine 6rtliche Variation der Gitterperiode A(z) (Bild 2.6 ¢) kann die Halbwerts-
breite des Reflexionssignals vergrofiert werden. Diese sogenannten engl. “Chirped
Bragg Gratings” finden vermehrt auf dem Gebiet der optischen Nachrichtentechnik
in WDM-Systemen (engl. Wavelength Division Multiplex) ihre Anwendung [20].
Sie dienen dort als Bandpassfilter und zur Disperionskontrolle und -korrektur. Bei
einer periodischen Indexmodulation A7, (Bild 2.6a) resultieren deutlich sichtbare
Oszillationen auf beiden Seiten des Reflexionsmaximums, die in der Sensorik und
optischen Nachrichtentechnik zu Problemen (Auswertung, Kanalisolation,..) fithren
konnen. In jiingster Zeit hat sich diesbeziiglich ein Verfahren zur Unterdriickung
der Seitenbander, die sog. Apodisation (Bild 2.6 b), etabliert [21]. Die simple 6rt-
liche Variation der Amplitude der Brechungsindexmodulation Am,.(z) fithrt nicht
zum gewiinschten Erfolg, da hiermit eine lokale Braggwellenlangendnderung A\pg
und somit die Ausbildung eines verteilten Fabry-Perot-Interferometers bedingt ist,
so dass speziell auf der kurzwelligen Seite des Reflexionsspektrums starke Oszilla-
tionen verbleiben. Fiir eine vollstindige Apodisation ist neben der lokalen Ampli-
tudendnderung der Indexmodulation An,.(z) auch ein 6rtlich konstanter Verlauf
des mittleren effektiven Brechungsindex 7, entlang des Gitters erforderlich (siehe

Bild 2.7).

Aber auch auf dem Gebiet der Sensorik haben sich Faser-Bragg-Gitter aufgrund
ihrer guten Multiplexfahigkeit und Langzeitstabilitat bereits etabliert. Sie dienen
zur Uberwachung der mechanischen Belastungen von Bauwerken und laminierten
Verbundwerkstoffen, den sog. smart structures [22], [23]. Durch die Variation der
Periodenldange A der Brechungsindexmodulation bei der Herstellung des Sensors
konnen wellenlangenkodierte Bauelemente generiert werden. Bei Sensorbetrieb re-
sultiert eine Braggwellenlingeninderung A)p infolge einer Anderung des mittleren



2 Faser-Bragg-Gitter-Sensoren zur Dehnungsmessung 17

-10-
-20-
-30-
-40-
-50-
-60-
-70-

1535

R/dB——

1538 1539

AN nm ——e—

1536 1537

1538 1539

M nm—m—

1536 1537

Simulationsparameter:

0
-10 7
-20
-30 7
-40 1
-50 7
-60
-70 1

1535

R/dB—w—

1538 1539
AN nm —m—

1536 1537

0]
-101
201
-301
-401
-50 1
-60
-70 1

1535

R/dB —m—

1538 1539
N nm—m—

1536 1537

d)

np = 1,449, A = 530 nm, L = 10 mm, Afpee = 2- 1074, & = 0,05, a = 20, AA =
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ny, Kernbrechungsindex; A Periodenlange, L Gitterlinge, Am,,q, maximale Brechungs-
indexmodulation; g Konstante zur Anpassung des Signal/Rauschverhiltnisses, a = 20
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Bild 2.6 :

Simulationsergebnisse der Reflexionsspektren verschiedener Bragg-Gitter-

Ausfiihrungen nach der Transfermatrix-Methode
a) periodisches- b) apodisiertes- ¢) aperiodisches- d) aperiodisch und apodisiertes

Faser-Bragg-Gitter
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Simulationsparameter:
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chungsindexénderung; nj Kernbrechungsindex; A Periodenldnge; L Gitterlange; R Refle-
xion; A Wellenlange

Bild 2.7 : Simulierte Reflexionsspektren und Brechungsindexverlaufe eines Standard- und
eines gaufférmig apodisierten Bragg-Gitters nach der Transfermatrix-Methode
a) Reflexionsspektrum b) 6rtlicher Brechungsindexverlauf
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effektiven Brechungsindex 7n,, des Kerns oder der Periodenlinge A(z) des Gitters

(vgl. GL (2.18)).

2.3 Einflussgrofien auf die Qualitat von
Faser-Bragg-Gittern

2.3.1 Einfluss des Herstellungsprozesses

Das zum Einbelichten des Bragg-Gitters erforderliche Interferenzmuster kann wahl-
weise mit Hilfe eines holographischen Aufbaus in Form eines Freistrahlinterferome-
ters oder eines passiven optischen Gitters, einer sog. Phasenmaske, erzeugt werden.
Je nach Intensidt beim “Schreiben” des Faser-Bragg-Gitters, der chemischen Zusam-
mensetzung sowie einer eventuellen Vorbehandlung (z. B. Eindiffundieren von Was-
serstoff) des Lichtwellenleiters kommt es zur Ausbildung von Typ-I , Typ-II und
Typ-Ila Gittern (vgl. Bild 2.4). Bei Verwendung eines holographischen Aufbaus
steht einer flexiblen Wahl der Gitterperiode eine schlechte Reproduzierbarkeit und
Langzeitstabilitdat bei der Sensorherstellung gegeniiber. Im Gegensatz dazu steht
bei der Verwendung einer Phasenmaske einer ekzelenten Reproduzierbarkeit eine
eingeschriankte Wahl der Wellenlange gegentiber, die jedoch bei der Verwendung ei-
nes Phasenmaskeninterferometers kompensierbar ist. Nachfolgend wird zunachst die
Herstellung der faseroptischen Bragg-Gitter mit Hilfe einer Phasenmaske erlautert.

Der Aufbau eines Phasenmaskeninterferometers erfordert eine Laserquelle mit einer
hinreichenden Kohéarenzldnge und ist deshalb mit dem zur Verfligung stehenden Ex-
cimerlaser Comper 201 der Firma Lambda Physik im Rahmen dieser Arbeit nicht
realisierbar. Durch die zusétzlich geschaffene Moglichkeit fiir das Einbelichten des
Faser-Bragg-Gitters bei vorgespannter Glasfaser ist eine maximale Braggwellenlan-
genanderung von AAp .. & Apy — 20 nm mit einer Phasenmaske realisierbar. Den
schematischen Aufbau zur Herstellung der Bragg-Gitter zeigt Bild 2.8.

Ein gepulster Kryptonfluorid-Excimerlaser emittiert optische Strahlung der Wel-
lenldnge \,, = 248 nm mit einer gaukformigen Intensitdtsverteilung in der hori-
zontalen Achse. Zur Strahlumformung dienen ein Teleskop und ein Homogenisie-
rer. Fiir die Strahlumlenkung werden zwei dielektrische Spiegel eingesetzt. Ein
einachsiger Manipulator dient zum Aufnehmen und linearen Bewegen der Pha-
senmaske, zwei Faserhalter zur Fixierung der Glasfaser parallel zur Phasenmaske.
Zur Online-Uberwachung des Gitterwachstums wird das Spektrum einer Breitband-
Lumineszenzdiode in den Sensor eingekoppelt und das Reflexionssignal iiber einen
Faserkoppler einem optischen Spektrumanalysator zugefiihrt. Vor der Einbelichtung
des Bragg-Gitters in den Faserkern muss das Coating der Glasfaser im Belichtungs-
bereich lokal entfernt werden. Je nach Ausfiihrungsform, gewiinschter Gitterldnge
und Gestalt der Phasenmaske erfolgt entweder eine vollstinde oder eine segment-
weise Einbelichtung des faseroptischen Gitters. So ist z. B. zur Generierung eines
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“apodisierten Bragg-Gitters” eine Variation der Amplitude der Brechungsindexmo-
dulation entlang des Gitters erforderlich. Erfolgt diese Modulation durch eine spe-
zielle Phasenmaske, so ist eine vollstinde Belichtung moglich; wird dagegen eine
sog. Standardphasenmaske verwendet, so ist die segmentweise Einbelichtung durch-
fithrbar. Die Segmentlange ist iiber die Spaltbreite der Metallblende vorgegeben.
Nachdem ein Segment belichtet ist, werden die Phasenmaske und die Glasfaser mit
dem einachsigen Manipulator relativ zur Blende verschoben und das néchste Seg-
ment holographisch einbelichtet. Die maximale Lange L des Bragg-Gitters ist durch
die Abmessungen der Phasenmaske festgelegt.

Den Einfluss der Intensitatsverteilung des Laserstrahls auf das Reflexionsspektrum
eines FBG-Sensors illustriert Bild 2.9.

Bei einer transversal inhomogenen Intensitatsverteilung des Laserstrahls verrauscht
das Interferenzmuster, das durch die Phasenmaske erzeugt wird. Speziell bei Ver-
wendung von Phasenmasken, die mit einem Elektronenstrahlschreiber hergestellt
wurden, bilden sich im Reflexionsspektrum des Bragg-Gitters in einer Entfernung
von etwa AX = 3 nm ober- und unterhalb der Braggwellenlange ein weiterer schmal-
bandiger Bereich hoher Reflexion (Bild 2.9a) aus. Dies kann prinzipiell durch Fehler
einiger Maskenperioden, sog. “stitching errors”, oder durch eine unzureichende Un-
terdriickung der nullten-Beugungsordnung der Phasenmaske bedingt sein. Diese
Nebenpeaks fiihren zu Mehrdeutigkeiten und somit zu Problemen bei der Signaler-
fassung, insbesondere bei einem spektral kodierten FBG-Sensornetzwerk.

Durch die Verwendung von Zusatzoptiken (vgl. Bild 2.8) im Strahlengang kann
eine nahezu homogene Intensititsverteilung transversal zur Ausbreitungsrichtung
des Excimerlaserstrahls generiert werden. Diese fiihrt zu einer signifikanten Erho-
hung des Kontrastverhaltnisses des Interferenzmusters. Weiterhin bilden sich bei
diesem modifizierten Aufbau keine markanten Nebenpeaks mehr im Reflexionsspek-
trum des FBGs aus (Bild 2.9b). Dies ist ein Indiz dafiir, das die vorgenannten
Phasenmaken der Firma QPS eine zu geringe Beugungsunterdriickung der nullten-
Beugungsordnung aufweisen.

Den Einfluss des Abstandes zwischen Phasenmaske und Glasfaser bei verschiedenen
Blendenweiten und bei homogener Bestrahlung der Phasenmaske zeigt Bild 2.10.

Untersucht wurde die Abhangigkeit des Faser-Maskenabstandes der normierten Re-
flexionsleistung des Faser-Bragg-Gitters. Aufféllig ist, dass nur in einem ortlich
begrenzten Abstandsbereich ein Gitterwachstum auftritt. Durch eine gaufsférmi-
ge Approximation der Messwerte sind die Halbwertbreite sowie das Zentrum des
vorgennanten Abstandbereiches ermittelbar. Der optimale Abstand betragt =z, =
131 ym £ 1 pm, die Halbwertsbreiten liegen zwischen 20 nm fiir eine 5 mm -Blende
und 35 nm eine 1 mm-Blende.

Vor der holographischen Einbelichtung des FBG-Sensors ist das lokale Entfernen
des Schutzmantels (engl. coating) der Glasfaser erforderlich. Aus dem Encoaten
resultiert ein mechanischer Stabilitdatsverlust des Lichtwellenleiters, wobei das an-
gewandte Entcoating-Verfahren von zentraler Bedeutung ist. Es sind thermische,
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Bild 2.9 : Einfluss des Laserstrahlprofils auf das Reflexionsspektrum apodisierter FBG-
Sensoren bei Verwendung einer Phasenmaske mit unzureichender Unterdriickung der
nullten-Beugungsordnung

a) inhomogenes Strahlprofil b) homogenes Strahlprofil
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Bild 2.10 : Einfluss des Faser-Maskenabstandes fiir diskrete Blendenweiten

chemische und mechanische Verfahren sowie Kombinationen daraus zum Entfer-
nen des Schutzmantels untersucht worden. Experimentell lasst sich bei entferntem
Schutzmantel die maximale Zugkraft Fg,,,, mit einer Federwaage ermitteln, wobei
die Zugkraft jeweils nach einer Zeitspanne von ¢ = 30 s statisch um dFp =1 N
bis zum Faserbruch erhoht worden ist. Bild 2.11 zeigt die Mittelwerte der maxima-
len Zugkraft Fg,,,, der entcoateten Glasfaser im Vergleich zu einer unbehandelten
Glasfaser.

Das Ergebnis der Versuche ist, dass bei allen untersuchten Verfahren die Zugkraft bis
zum Faserbruch herabgesetzt wird. Des weiteren differieren die Zugkréfte der Ver-
fahren betrachtlich. Die hochste Zugkraft von Fg,,,, = 65,4 N ergibt sich bei einem
reinen thermischen Entcaoting-Verfahren [24]. Dies entspricht unter Zugrundelegen
eines Faserdurchmessers von dp = 125 - 10 %m einer maximalen Faserspannung
(Bruchspannung) von ¢ = 5,3 GPa .

2.3.2 Einfluss der Sensorfixierung auf dem Trager

Zur Applikation von Faser-Bragg-Gitter-Dehnungssensoren auf der Oberflache des
belasteten Trégers eignet sich das Aufkleben am besten, da andere Befestigungsme-
thoden wie das Einklemmen in einer Halterung aufgrund der Kerbempfindlichkeit
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Bild 2.11 : Abhéngigkeit der mechanischen Festigkeit der Glasfaser vom Entcoating-
Verfahren

der Glasfaser zum frithzeitigen Bruch der Glasfaser fithren. Fiir die Sensorapplikati-
on mit Klebstoffen sind Acrylate und Epoxide untersucht worden, die entweder durch
das Einwirken von UV-Licht oder durch das Vermengen von zwei-Komponenten aus-
harten. In einer Versuchsreihe wird die Kraft Fy, bestimmt, die zum Bruch der Ver-
bindung aus Glasfaser und Klebstoff auf einer Referenzfiche fiihrt. Dazu wird die
Glasfaser zunédchst auf einem metallischen Steg der Breite d; = 3,5 mm aufgeklebt
und anschliefend wird die maximale Zugkraft Fy mit einer Federwaage ermittelt.
Dabei wird die Zugkraft jeweils nach einer Zeitspanne von At = 24 h statisch um
dFF =1 N bis zum Versagen der Klebestelle erh6ht. Die lichtempfindlichen Kleb-
stoffe mit den Handelsnamen HBM X 60®, Lubrical Noa 63®, Lubrical Noa 68®,
Dymax 305® sowie Vitralit 6128 VI® werden mit einer UV-Quelle ausgehirtet,
die eine maximale Intensitit von I,,,. = 15 mW/cm2 bei einer Wellenlange von
AUV.imaz = 360 nm aufweist. Die Zwei-Komponenten-Klebstoffe UHU-Schnellfest®
und UHU-Endfest® erreichen ihre Endfestigkeit erst nach einer Aushértezeit von
te = 24 h bei Raumtemperatur. In Bild 2.12 ist der Mittelwert der Zugkraft fiir die
getesteten Klebstoffe dargestellt. Die hochste Zugkraft von Fy 0, = 17,8 N wird
mit dem Klebstoff Vitralit 6128 VI® erreicht. Dies entspricht einer maximalen
Zugspannung von o, = 1,45 GPa. Da in der Praxis der FBG-Dehnungssensor auf
einer langeren Strecke s (15 mm < s < 30 mm) eingeklebt wird, ist die Belastung
der Klebestelle in der Praxis geringer. Bei zum Vergleich durchgefithrten Zugver-
suchen mit schwellender Belastung mit einer Oszillationsfrequenz f; = 30 Hz sind
keine signifikanten Abweichungen zu den in Bild 2.12 dargestellten Ergebnissen des
statischen Belastungsfalls festgestellt worden.
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Bild 2.12 : Maximale Zugkraft Fy von Klebstoffen fiir die Applikation von FBG-

Dehnungssensoren bei statischer und dynamischer Belastung
2.4 Temperatureinfluss auf Faser-Bragg-Gitter

Eine Verschiebung der Braggwellenlinge AAp in einer Glasfaser resultiert infolge
einer mechanischen Dehnung ¢ oder einer Temperaturanderung A¥ des Sensors.
Ohne Beriicksichtigung der temperaturabhangigkeit des Tragers gilt:

Alp

ABo

= {1—%'[Plz—/i(f?u‘Fpm)]}'€+(a+§)'Aﬂ- (2.19)

Hierbei steht p;; fiir die elastooptischen Koeffizienten, £ fiir den thermooptische Ko-
effizienten, p fiir die Querdehnungszahl und « fiir den thermoelastischen Koeffizi-
enten sowie Ap fiir die Referenzbraggwellenldnge. Fiir einen homogenen, isotropen
Werkstoff existiert nur ein elastooptischer Koeffizient p,., so dass dafiir gilt

Alg

ABo

={(1 =pe) e+ (a+§)- AV} (2.20)

Bei der Dehnungsmessung fiihrt der Temperatureinfluss bei unterschiedlichen Lan-
genausdehnungskoeffizienten des Messgitters und des Tragers zu Scheindehnungen.
Bild 2.13 zeigt einen Trager, auf dessen Oberflache ein Faser-Bragg-Gitter-Sensor
kraftschliissig aufgeklebt ist. Der Temperaturgang der Messstelle resultiert aus den
Wairmedehnungen des Tragers e und des Messgitters €, sowie einem thermooptisch
induzierten Dehnungsanteil €¢, so dass gilt

€9(¥) = ep(V) — e (F) + € (0). (2.21)
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Bild 2.13 : Einfluss einer Temperaturanderung auf eine Faser-Bragg-Gitter-Messstelle an
einer ebenen Flache

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.21 folgt fiir die Einzeldehnungen

o 3
1_pe , 65( ) 1_pe

ET(19) = OZTA19, GM(19) AY (222)

mit ap dem Langenausdehnungskoeffizienten des Tragermaterials. Durch Einsetzen
der Gleichung 2.21 in Gleichung 2.22 folgt unmittelbar

er(0) = (aT L& _;‘> A9, (2.23)

Die vorgenannte Gleichung gilt nur ndherungsweise, da die Langenausdehnungs-
koeffizienten ebenfalls eine Temperturabhdngigkeit zeigen. Den Temperaturverlauf
des Langeausdehnungskoeffizienten verschiedener Werkstoffe bezogen auf 20°C zeigt
beispielhaft Bild 2.14 [25].

Untersucht wurden die Auswirkungen der Temperaturabhingigkeiten der Langen-
ausdehnungskoefhizienten fiir einen “freien” Faser-Bragg-Gitter-Sensor und eine Deh-
nungsmessstelle. Die Messstelle besteht aus einem Faser-Bragg-Gitter-Sensor, der
mit dem Klebstoff Vitralit 6128 VT ® auf einer Stahlzunge appliziert ist. Der Tem-
peraturgang der vorgenannten Fille ist in Bild 2.15 dargestellt.

Deutlich sichtbar ist der gute lineare Zusammenhang zwischen der Temperaturin-
derung und der Braggwellenldnge; die Temperaturabhiangigkeit der Langenausdeh-
nungskoeffizienten (thermoelastische Koeflizienten) o; fiir diesen Temperaturbereich
ist hierbei vernachlassigbar. Die Steigung der Geraden betrédgt fiir den freien FBG-
Dehnungssensor Alp ¢/Ad = 9,59 x 10 ®nm/K und fiir den applizierten Sensor
AXpo/AY = 26,97 x 10 S nm/K. Die groRere Steigung der Dehnungsmessstelle
(AXp, ¢/ AVks, = 3ANg ./ AD) resultiert aus der Tatsache, dass auch die thermoela-
stische Konstante von Klebstoff und Sensortriger zu beriicksichtigen sind. Die Tem-
peraturabhangigkeit, die zwangslaufig bei einer Dehnungsmessung zur Verfalschung
des Messergebnisse fiihrt, ist korrigierbar [26]. Fiir eine Anderung der Braggwellen-
lange von z. B. AAg =~ 1 nm bei Ag = 1540 nm ist eine mechanische Dehnung von
Al/ly = 1073 oder eine Temperaturidnderung von A¥ &~ 100 K notwendig. An die
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Bild 2.14 : Verlauf des Langenausdehnungskoeffizienten verschiedener Werkstoffe in Ab-
héngigkeit von der Temperatur ¢ bezogen auf ¥29 = 20°C
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Bild 2.15 : Temperaturabhéangigkeit der Braggwellenlange Ap fiir einen “freien” und einen
applizierten FBG-Dehnungssensor unter der Voraussetzung Al/ly =0
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Auswertung dieser kleinen spektralen Anderungen werden somit hohe Anforderun-
gen gestellt. Die Prinzipien fiir die Auswertung von Einzelsensorsignalen sowie die
Signalerfassung und -verarbeitung fiir ein FBG-Sensornetzwerk werden in Kapitel 3
und Kapitel 5 dieser Arbeit diskutiert.



