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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 86C/1178/CD:2013 ,Fibre optic sensors — Strain measurement — Part 2-1:
Fibre Bragg gratings® (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Ubernommen
worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigeflgt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalRen auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom SC 86C ,Fibre optic systems and active devices* der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur
Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europdische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu tGbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begrindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium UK 412.2 ,Komponenten fir Kommunikations-
kabelanlagen“ der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und
VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste guiltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC tUbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.
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LWL-Sensoren —
Dehnungsmessung —
Teil 2-1: Faser-Bragg-Gitter

1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist Teil der Internationalen Normenreihe IEC 61757 und legt detailliert Spezifikationen fest fur
faseroptische Dehnungsmessungen, bei denen der Sensor (dehnungsempfindliches Bauteil) ein Faser-
Bragg-Gitter (FBG) ist. Allgemeine Spezifikationen fir LWL-Sensoren sind in IEC 61757-1 festgelegt.

Diese Internationale Norm fuhrt die wichtigsten Eigenschaften und Merkmale eines FBG-Dehnungssensors
fir Dehnungsmessungen auf und legt die Verfahren zu deren Bestimmung fest. Dariiber hinaus sind die
grundlegenden Leistungsparameter und Kennwerte der entsprechenden Messgerdte zum Auslesen des
optischen Signals aus dem FBG enthalten. Diese Norm bezieht sich auf die Messung von statischen und

dynamischen Werten fir die Dehnungsbeanspruchung in einem Frequenzbereich von 0 Hz bis in den
Kilohertzbereich (kHz).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlief3lich aller Anderungen).

IEC 60050, International Electrotechnical Vocabulary

IEC 60793-2, Optical fibres — Part 2: Product specifications — General

IEC 60874-1, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Connectors for optical fibres and
cables — Part 1: Generic specification

IEC 61757-1, Fibre optic sensors — Part 1: Generic specification

IEC 62129-1, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 1. Optical
spectrum analysers — (under preparation)

IEC/TR 61931, Fibre optic — Terminology

IEC/TS 62129-3, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 3: Optical
frequency meters using optical frequency combs — (under preparation)

ISO/IEC Guide 99, International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms
(VIM)

ISO 527-4, Plastics - Determination of tensile properties — Part 4: Test conditions for isotropic and anisotropic
fibre-reinforced plastic composites

ASTM D3039, Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials
ASTM E8/E8M-11, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials

JIS B 7721, Tension/compression Testing Machines — Verification And Calibration Of The Force-measuring
System
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3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 61757-1, IEC 60050 (IEV),
IEC/TR 61931, ISO/IEC Guide 99 (VIM) und die folgenden Begriffe.

ANMERKUNG Langperiodengitter, ungleichmaRige Gitter, Gitter mit einem abgewinkelten Verlauf und FBG in einer
polarisationserhaltenden Faser sind nicht berlcksichtigt.

31

Faser-Bragg-Gitter

FBG

in einem Lichtwellenleiter nach IEC 60793-2 integriertes optisches Interferenzfilter zum selektiven
Reflektieren eines sehr schmalen Bereichs von Wellenlangen, wahrend andere Gbertragen werden

Anmerkung 1 zum Begriff. ~ Um diese Eigenschaft zu erreichen, werden Zonen in regelmafigen Abstanden im
Faserkern verandert, um unterschiedliche Brechzahlen zu erhalten, die etwas hoher als der Kern sind.

3.2

FBG-Dehnungssensor

Lichtwellenleiter oder Vorrichtung, die einen Lichtwellenleiter nach IEC 60793-2 enthalt mit mindestens einem
dehnungsempfindlichen FBG, das in einem zu messenden Objekt eingebaut oder an diesem befestigt ist

3.3
Bragg-Wellenlange

%

auf die Bragg-Reflexions- oder Ubertragungsspitze zurlickzufiihrende Wellenlange bei Referenzumgebungs-
bedingungen ohne Dehnungsbeanspruchung

3.4
Referenzwellenldnge

A
Wellenlangenempfindlichkeit eines FBG bei festgelegten Belastungen und Umgebungsbedingungen, die
bekannt sind

3.5
FBG-Reflexionsgrad

Rege
Verhéltnis zwischen der Ubertragenen optischen Leistung Py und der optischen Leistung P,z bei der Bragg-

Wellenlange Ag
Anmerkung 1 zum Begriff. Py héngt vom Messgerét ab und ist kein absoluter Kennwert. Fir die Betrachtung des

Anwenders ist der Reflexionsgrad dann wichtig, wenn Betriebs- oder Einbaubedingungen vorhanden sind, welche die
Reflexionseigenschaften beeinflussen.
B -

P
Regs =T”B)x100%

0
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Optische
Leistung
[mW]

A Wellenlange

Bild 1 — Bestimmung von Rggg aus dem FBG-Ubertragungsspektrum

3.6
Spektralbreite des FBG )
Halbwertsbreite (FWHM)der Reflexions- oder Ubetragungsspitze bei Bragg-Wellenlange

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die FWHM eines FBG-Spektrums ist der Wellenlangenbereich des Spektrums, Uber den
die Amplitude den gréfiten Wert der Reflexion um mehr als 50 % (3 dB) bei Ag Ubersteigt (siehe Bild 4).

3.7
Seitenkeulen
Reflexionsspitzen neben der Bragg-Wellenlédngenspitze eines einheitlichen FBG-Spektrums (siehe Bild 4)

3.8

relativer Seitenkeulenpegel

im Allgemeinen in Dezibel ausgedriicktes Verhaltnis des groRten Werts der Amplitude der festgelegten
Feldkomponente in einer Seitenkeule zu dem gréten Wert in einer Referenzkeule

Anmerkung 1 zum Begriff.  Die Referenzkeule eines FBG ist die Spitzenleistung bei Bragg-Wellenlange Ag; die
Spitzenleistung der groRRten Seitenkeule im FBG-Spektrum ist die damit verbundene Feldkomponente (siehe Bild 4).

[QUELLE: IEC 60050-311:2001, 712-02-28, abgeandert — Anmerkung 1 zum Begriff wurde erganzt.]

3.9

FBG-Signal-Rausch-Verhiltnis

SNRegg

in [dB] ausgedricktes Verhaltnis des groliten Werts der Amplitude der Bragg-Wellenlangenspitze zu dem der
gleichzeitig daneben verlaufenden Amplitude der Seitenkeule bei einem Wellenlangenabstand von 1 nm und
unbelasteten Bedingungen (siehe Bild 4)

Anmerkung 1 zum Begriff.  SNRpggg darf nicht mit den durch den Beschriftungsvorgang und in Abhangigkeit von der

Anzahl der Gitter sowie dem Gitterabstand A und der Brechzahlanderung des FBG verursachten Seitenkeulen eines FBG
verwechselt werden. Das Rauschen wird durch die Messvorrichtung erzeugt; die Seitenkeulen werden wahrend des
Beschriftungsvorgangs des Gitters erzeugt und sind fiir die Verwendung eines FBG als Dehnungssensor von grof3er
Bedeutung (siehe 3.7).

3.10

FBG-Dehnungsempfindlichkeit

Dehnungsfaktor (k)

Verhaltnis der relativen Anderung der Wellenlange Al/4 fiir eine festgelegte Dehnungsbeanspruchung &. Die

Messung der FBG-Dehnungsempfindlichkeit wird durch diese Gleichung definiert
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AL

=20
&

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Dehnungsempfindlichkeit wird durch den gemessenen Dehnungsfaktor & ausgedriickt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Dehnungsfaktor £ kann abhangig von der gewéahlten Ausfiihrung des Dehnungssensors
variieren (z. B. Fasern mit Bragg-Gitter und spezieller Schutzschicht oder FBG-Dehnungsmessstreifen) und somit von
dem Dehnungsfaktor & fir eine Faser mit Bragg-Gitter abweichen.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Der Dehnungsfaktor £ eines FBG-Dehnungssensors nimmt eine lineare Kennlinie an.
Betrachtet man das gesamte Messsystem (Sensor, Vorrichtung, Verkabelung) kann der Dehnungsfaktor & flr die
Komponenten des Messsystems eigenstandig definiert werden. Dies gilt nur fiir festgelegte Bedingungen. Im Falle einer
nichtlinearen Kennlinie kann der Dehnungsfaktor & innerhalb definierter Fehlergrenzen linearisiert werden.

Anmerkung 4 zum Begriff:  H&ufig wird dieser Begriff als Spitzen-Verschiebung (Al in nm) fir die Anderung der
einwirkenden Dehnung (A¢ in ym/m) definiert.

3.11

Krimmungsradius der Mindestbetriebsbereitschaft

Radius, bis zu dem ein FBG-Dehnungssensor gebogen werden darf, um innerhalb der festgelegten
Leistungsgrenzen noch voll einsatzfahig zu bleiben

3.12

FBG-Dehnungsbereich

Fahigkeit eines FBG-Dehnungssensors unter Zugspannung zu deformieren und innerhalb der festgelegten
Leistungsgrenzen noch voll einsatzfahig zu bleiben

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Auferhalb dieses Bereichs darf die festgelegte Leistungsmessung beeintrachtigt, der FBG-
Dehnungssensor jedoch physikalisch nicht beschadigt werden.

3.13

Ermiidungsverhalten

Anderungen der Sensoreigenschaften infolge sinusformiger Lastwechsel bei Referenzumgebungsbeding-
ungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die entsprechenden Sensoreigenschaften, die das Ermidungsverhalten bestimmen, sind
die Nullpunktverschiebung und die Anderungen im Reflexionsspektrum des FBG-Dehnungssensors in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Lastwechseln.

3.14
Temperatureinfluss auf einen FBG-Dehnungssensor
Anderung der Wellenlange des FBG-Dehnungssensors, der nur thermischer Anregung ausgesetzt ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Die temperaturbedingte Dehnung wird als eine scheinbare Dehnung wahrgenommen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Begriff Temperaturempfindlichkeit wird nicht fir einen auf FBG basierenden Dehnungs-
sensor verwendet, da die Temperaturempfindlichkeit die Abhangigkeit der Anderung der Wellenldnge des FBG von der
Temperatur beschreibt, falls es als Temperatursensor verwendet wird.

3.15

Doppelbrechung

optische Eigenschaft eines optisch anisotropen Werkstoffs mit richtungsabhangigen Brechzahlen, die zu
unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Licht in unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen
fuhrt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Doppelbrechung ist eine Eigenschaft von optischen Materialien.
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Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Flr LWL-Sensoren trifft der Begriff Doppelbrechung dann zu, wenn Lichtwellenleiter mit
doppelbrechender Eigenschaft verwendet werden, z. B. Fasern mit Panda- oder bow-tie-Struktur.

3.16

Polarisation

tritt auf, wenn Querbelastung auf eine Faser bewirkt, dass der kreisformige Nennquerschnitt elliptisch wird mit
dem Ergebnis des Teilens der ruckreflektierten Bragg-Spektren in zwei ungleich reflektierte oder tibertragene
Wellen, die eine doppelte Spitze in dem Spektrum erzeugen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Polarisation kann auch wahrend des Schreibens des Bragg-Gitters auftreten, wenn der
Laser nicht genau auf die Kernmitte fokussiert, sondern stattdessen in Richtung einer Seite des Mantels ausgerichtet ist.
In diesem Fall werden asymmetrische Brechzahlen des Glases durch die Asymmetrie bei der Erstellung erzeugt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Polarisation kann auch zu Unsicherheiten bei Messungen der Bragg-Wellenlédnge, Spek-
tralbreite und des FBG-Reflexionsgrads fiihren.

4 Symbole

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Symbole:

h Dicke des deformierten Messobjekts;

Irpg Intensitat des FBG;

Lot Intensitat der Referenzfaser,;

k Dehnungsempfindlichkeit, Dehnungsfaktor &

L L Lange;

Lo urspringliche Lange des Messobjekts;

Ly Lange des Messobjekts nach Verformung;

n Brechzahl der Wellenlange;

gt effektive Brechzahl des Bragg-Gitters (siehe 5.1);

De effektiver photoelastischer Koeffizient;

Rrpg FBG-Reflexionsgrad;

Riof FBG-Reflexionsgrad der Referenzfaser;

s Abstand des LWL-Sensors von der Oberflache des Messobjekts;

SNRggg  Signal-Rausch-Verhéltnis des FBG;

T Temperatur;

TeRG Transmissionswert fur das FBG;

Tref Transmissionswert der Referenzfaser,

Tioss Ubertragungsverlust im Ubertragungsspektrum;

x Mittelwert;

X der i-te Messwert;

X physikalischer Parameter (z. B. Temperatur, Dehnung oder Druck);

o Warmeausdehnungskoeffizient des Glasfaserwerkstoffs;

Ogm Warmeausdehnungskoeffizient des Tragermaterials des Dehnungsmessstreifens;
Oy, Warmeausdehnungskoeffizient des Priflings;

AL Verschiebung der FBG-Spitzenwellenlange bei einer festgelegte Dehnungsbeanspruchung ¢;
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e Dehnungsbeanspruchung (hier immer in der Richtung der Faserachse betrachtet);

am Prifling angelegte Dehnungsbeanspruchung;

Eneff temperaturbedingte Dehnung (Wéarmeleistung);

£OF Biegespannung an der Oberflache des Messobjekts

€0SS mit dem FBG-Dehnungssensor gemessene Dehnungsbeanspruchung (fir gebogene Mess-
objekte);

€p Dehnungsbeanspruchung auf der Oberflache eines Biegeelements;

€y mit einem angebrachten Sensor endlicher Dicke gemessene Dehnungsbeanspruchung eines
Biegeelements;

&g scheinbare Dehnungsbeanspruchung;

Ag Referenzwellenlange;

Ag Bragg-Wellenlange;
Anderungsperiode der Brechzahl des Faser-Bragg-Gitters;

& thermooptischer Koeffizient;

logarithmische Dehnung.

5 Allgemeines

5.1 Faser-Bragg-Gitter (FBG)

Fibre-Bragg-Gitter sind in Lichtwellenleiter eingeschriebene optische Interferenzfilter. Sie werden haufig unter
Verwendung von UV-Licht (z. B. mit einem Excimerlaser bei 248 nm) erzeugt. Die Faser wurde dieser UV-
Strahlung ausgesetzt, um ein Interferenzmuster zu erzeugen. Durch die Empfindlichkeit gegeniber UV-
Strahlung werden in diesem Verfahren dann Anderungen der Brechzahl des Faserkerns erzeugt, der dafiir
geeignet ist. Das Interferenzmuster ist eine Abbildung einer periodisch wechselnden Brechzahl im Faserkern.
Das einfallende und entlang der Faser Ubertragene Licht wird zusatzlich an diesen Punkten von einer
bestimmten Wellenlange Uberlagert (konstruktive Interferenz); dieser spektrale Anteil des einfallenden Lichts
wird reflektiert. Im Gbertragenen Licht fehlt genau diese Wellenlédnge (bezeichnet als Bragg-Wellenlénge Ag).

Der Wert der reflektierten Bragg-Wellenldnge Ag wird bestimmt von der Bragg-Bedingung

AB=2 ngg- A (1

Nach Gleichung (1) héangt die Bragg-Wellenldnge Az des FBG von der effektiven Brechzahl der optischen

Faser und der Gitterkonstante ab. Die Spektralbreite der Bragg-Wellenlangenspitze wird im Wesentlichen
durch die Anzahl der Gitterperioden und die Modulation der Brechzahl bestimmt.

Gemals Gleichung (1) ist das FBG gegenuber Veranderungen der Gitterkonstante und der Brechzahl
empfindlich, die im Wesentlichen durch Anderungen der Dehnungsbeanspruchung und Temperatur
beeinflusst werden. Die Bragg-Wellenlange A5 &ndert sich (wird "verschoben") mit den Anderungen des

Abstands A in der Gitterebene oder mit den Anderungen der Brechzahl n.

Die Wellenlange wird auf héhere Werte verschoben, wenn das Gitter gedehnt wird oder die Temperatur
ansteigt. Der umgekehrte Prozess tritt auf bei negativer Dehnungsbeanspruchung und einem Absinken der
Temperatur. Diese Auswirkungen auf n; und A werden mit Gleichung (2) beschrieben.
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dabei ist
X der physikalische Parameter (z. B. Temperatur, Dehnungsbeanspruchung oder Druck).
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ANMERKUNG 1 - einfallendes Licht, 2 — reflektiertes Licht, 3 — Uibertragenes Licht
Bild 2 — Funktionsprinzip eines Faser-Bragg-Gitters im Lichtwellenleiter

Faser-Bragg-Gitter sind so in Dehnungsmessungen eingebunden, dass nur die Veranderungen der Deh-
nungsbeanspruchung entlang der Faserachse und die Temperaturanderungen von Bedeutung sind (die
stérende Wirkung der Temperatur wird in 7.10 behandelt).

Dadurch ergibt sich die allgemeine Veranderung der Bragg-Wellenlange durch

Al = 2(/\ Mot a—AjAL + 2(/\ L a—A)AT (3)
oL oL oT oT

Der erste Term in Gleichung (3) beschreibt die Wirkung der mechanischen Verformung (0A/0L) und die
elastooptische Reaktion (dng4/0L) des Lichtwellenleiters. Der zweite Term in Gleichung (3) beschreibt den

Temperatureinfluss auf ngg und A.

Der Term (0A/0T) beschreibt die Wirkung der thermischen Ausdehnung des Bragg-Gitters auf die

Gitterperiode A. Die thermische Wirkung auf die Brechzahl der optischen Faser wird wiederum durch den
Term (Ong/0T) ausgedriickt.

Die Auswirkungen von Dehnungsbeanspruchung und Temperatur werden praktisch in etwa durch die lineare
Beziehung beschrieben

%:(l—pg)€+(0{+f)AT 4)

Der Ausdruck (1 - p,) beschreibt die Dehnungsempfindlichkeit, die auch als Dehnungsfaktor £ bezeichnet
wird (siehe 3.10 und 7.5). Ublicherweise hat der Dehnungsfaktor k einen Wert von k = 0,78.
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Handelsubliche FBG, die sowohl thermischen als auch mechanischen Veranderungen ausgesetzt sind, rea-
gieren auf diese Kombination mit einer entsprechenden Anderung der Bragg-Wellenlange. Die gemessene
Wellenlangenanderung lasst keine Unterscheidung zwischen den Veranderungen durch Spannungsbean-
spruchung bzw. Temperatur zu; es sind besondere MalRnahmen erforderlich, um die beiden Werte (siehe
7.10) zu trennen.

Da jedes Bragg-Gitter, das als Sensor in einer Faser integriert ist, eine eigene Bragg-Wellenlange besitzt, die
verschieden von den Ubrigen ist, kdnnen mit Hilfe des Wellenlangenmultiplex-Verfahrens verschiedene
Temperatur- oder Dehnungssensoren in einer optischen Faser erkannt und ausgelesen werden. Bild 3 zeigt
ein Beispiel von Sensorsignalen (Bragg-Wellenlangen) einer Sensorfaser mit zahlreichen sequentiell
angeordneten Bragg-Gittern (FBG-Array).

3.8dE-D FES:@.@1nm  SEMS:HIGH 1 ALIG: 1 ESMPL:ALTO
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8 Fow T Yo
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Bild 3 — Reflexionsspektrum eines FBG-Arrays
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ANMERKUNG (1) — Intensitatsunterschied zwischen Bragg-Spitze und grétem Seitenkeulenpegel (SLS-Seitenkeulen-
unterdriickung); (3) — Signal-Rausch-Verhaltnis SNR (2) eines aufgezeichneten spektralen Abstands von dem hdchsten
Wert einer oder beider Seiten der Bragg-Wellenlange.

Bild 4 — Merkmale des Reflexionsspektrums des Bragg-Gitters

Um ein FBG bewerten zu kénnen, missen grundsatzlich die folgenden Parameter gemessen und angegeben
werden (siehe Bild 4):

— Lange des FBG;

— Bragg-Wellenlange in [nm] (siehe 3.3 und 7.2);

— Reflexionsgrad in [%)] (siehe 3.4 und 7.4);

—  Spektralbreite (FWHM) in [nm] (siehe 3.5 und 7.3);

— relativer Seitenkeulenpegel in [dB] (siehe 3.7)

Weitere Merkmale sind auf Verlangen des Kunden anzugeben:
— Fasertyp nach IEC 60793-2;

— Parameter des Mantelwerkstoffs;

— Betriebstemperaturbereich (siehe 7.9);

—  Stabilitat bei umgebungsbedingten Einflissen;

— Art des Beschichtungsverfahrens (beschichtet wahrend des Ziehverfahrens / Wiederbeschichtung /
umbhuillt mit Sekundarbeschichtung);

— Signal-Rausch-Verhaltnis in [dB] (siehe 3.9)
— durch die Polarisation verursachte Unsicherheit bei der Messung der Bragg-Wellenlange [pm];
— durch die Polarisation verursachte Unsicherheit bei der Messung der FBG-Reflexion [%];

— durch die Polarisation verursachte Unsicherheit bei der Messung der Spektralbreite [pm].
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5.2 FBG-Dehnungssensor

Der FBG-Dehnungssensor kann verschiedene Bauformen annehmen:

— als eine Faser mit einem oder mehreren FBG (im folgenden als Bragg-Gitter-Faser bezeichnet); mehrere
hintereinander angeordnete FBG werden auch als FBG Array bezeichnet;

— als ein FBG-Dehnungsaufnehmer, bei dem die Verbindungsfasern des FBG-Elements auf dem
Messobjekt an zwei Punkten in einem definierten Abstand mit Hilfe von mechanischen Bauteilen
angebracht sind; eine typische Ausfiihrung ist ein Extensometer;

— als ein FBG-Dehnungsmessstreifen, in dem das FBG von einem Schutzmantel, der als Ubergangszone
zwischen dem Sensorelement und dem Messobjekt dient, umgeben ist. Die Ubergangszone ist in der
Regel flach bzw. eben oder formschliissig mit einem Trager verbunden.

ANMERKUNG Der FBG-Dehnungsmessstreifen wird im Allgemeinen als Patch oder Pad bezeichnet.

5.3 Messpunkt und Installation

Die Methode der formschlissigen Verbindung des FBG-Dehnungssensors zu einer Baugruppe und dessen
Kopplung mit einer photonischen Einrichtung wird als FBG-Dehnungssensorinstallation bezeichnet. Der
Messpunkt wird durch die formschlissige Klebeflache des FBG-Dehnungssensors bestimmt.

Die Anschlussleitungen oder Kabel, die den FBG-Dehnungssensor verlassen, sind so anzuordnen, dass
diese weder das Messobjekt behindern noch das Messsignal beeintrachtigen.

5.4 Messlange

Die Messlange ist die Lange von einem Messobjekt Uber die der Sensor Informationen erfasst. Bei einem
Dehnungssensor ist dies die Lange innerhalb der eine Dehnungsbeanspruchung eine Messwertanderung des
FBG-Dehnungssensors bewirkt. Die Messlange ist abhangig von der Art des jeweiligen FBG-Dehnungs-
Sensors.

Im Fall eines punktuell befestigten FBG-Dehnungssensors (durch Kleben, Schweilten, Klemmen) wird die
Messlange anhand der Messstrecke L zwischen den beiden Befestigungspunkten bzw. der Aneinander-
reihung von Punkten auf der Oberflache bestimmt.

Fir einen FBG-Dehnungsmessstreifen ist die Messlange die gemittelte und umgewandelte Lange, tdber der
die angelegte Dehnungsbeanspruchung gemessen wurde. Diese Messlange entspricht in der Regel nicht der
Faser-Bragg-Gitterlange.

Bei Bragg-Gitter-Fasern ist die Messldnge von der Anwendung abhangig. Sofern ein Anwender eine
vorbestimmte Messlange erhalten will, muss er sehr vorsichtig auswahlen wie der Sensor befestigt/
angebracht/ eingebettet sein soll. Bei durchgehend befestigten Sensoren muss die Befestigungslange die
festgelegte Messlange um einige zehn Faserdurchmesser Uberragen, um Shear-Lag-Probleme an den
Randern zu vermeiden. Im speziellen Fall eines Bruches oder Rissen innerhalb der Messlange des Priiflings
wird die endgultige Messlange von der Messlange an der Bruchstelle ab berechnet, indem der elastische Teil
der Ausdehnung von letzterer subtrahiert wird.

5.5 Dehnungsbeanspruchung und Referenzdehnung
Die Dehnungsbeanspruchung ¢ wird in der Dehnungsmesstechnik uUblicherweise als technische Dehnung

bezeichnet und beschreibt die Erweiterung oder Schrumpfung AL eines Messobjekts bei einer bekannten
mechanischen oder thermischen Belastung, bezogen auf die urspriingliche Lange L.
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Bei der Messung von Verformungen in Folge mehrfacher Belastungen sind verschiedene Referenzsysteme
erforderlich, um die Dehnungsbeanspruchung zu berechnen. Die Dehnungskomponenten sind auf die
jeweilige urspringliche Lange des Messobjekts bezogen, die nach vorheriger Beanspruchung bestimmt
wurde. Dieser Dehnungswert wird als die logarithmische oder "wahre" Dehnung ¢ bezeichnet und fir kleine
Dehnungsabweichungen naherungsweise berechnet als

o= % int 6)

Das FBG innerhalb des FBG-Dehnungssensors erfasst die an das Element angelegte Dehnungsbeanspruch-
ung uber die Schutzbeschichtung, das Tragermaterial oder das Klebemittel.

Sofern Bragg-Gitter-Fasern verwendet werden, kann eine unzureichende Ubermittlung der Dehnungsbean-
spruchung zu Abweichungen filhren. Dies fiihrt bei dem Messobjekt zu einer fehlerhaften Dehnungsempfind-
lichkeit.

5.6 Referenzwellenldnge

Verschiedene Auswertungsverfahren und unterschiedliche Gerate flhren bei der gleichen Filterfunktion des
Bragg-Gitters zu unterschiedlichen Wellenlédngen, die aufgezeichnet werden.

Entsprechend dieser Norm wird daher das Ergebnis der Null-Punkt-Messung nach der Installation des FBG-
Dehnungssensors als Referenzwellenlange 4, gewertet.

Die Referenzwellenlange muss nicht notwendigerweise gleich der Bragg-Wellenlange sein. Aufgrund der
sehr geringen Differenz zwischen Referenzwellenlange und Bragg-Wellenlange, kénnen in den nachfolgen-
den Gleichungen beide Wellenlangenwerte verwendet werden, ohne erhebliche Fehler herbeizuflihren.

5.7 Stabilitatsverhalten

5.7.1  Drift und Kriechen

Stabilitat ist im Allgemeinen die Fahigkeit eines Messsystems, seine messtechnischen Merkmale Uber die
vorgesehene Betriebszeit beizubehalten und andere Spezifikationen zu erflllen. Stabilitat im Sinne dieser
Norm ist die Eigenschaft des eingesetzten FBG-Dehnungssensors, seine optischen Kennwerte Uber einen
durch die Zielsetzung vorgegebenen Zeitraum der Nutzung gleichbleibend beizubehalten bzw. nur eine
geringe zulassige Abweichung aufzuweisen.

Messwertabweichungen dirften nur auftreten

— wenn die betreffenden Werkstoffe einer konstanten Dehnungsbeanspruchung ausgesetzt sind
(Kriechen);

— ohne dass eine Beanspruchung auftritt (Nullpunktdrift).

Dies kann durch langsames Fortschreiten chemischen oder physikalischen Abbaus innerhalb der Werkstoffe
verursacht werden (z. B. bei Alterung) oder durch eine Anderung der physikalischen Anfangsbedingungen
(z. B. Temperatur oder Luftfeuchtigkeit).

Kriechen ist eine Grofle, die von den eingesetzten Werkstoffen, dem Aufbau des Sensors und der
Betriebsweise abhangig ist und der nur experimentell ermittelt werden kann. Nach den bisher gesammelten
Erfahrungen bleibt die Fehlerauswirkung infolge des Kriechens innerhalb der festgelegten Messunsicherheit
auf den Dehnungsfaktor & unerheblich, sofern das vom Hersteller vorgeschriebene Klebemittel verwendet
wird.

Drift wird durch eine langsame Veranderung der messtechnischen Merkmale des Messsystems verursacht.

Die Driftfehler des FBG-Dehnungssensors ist nach dem Stand der Technik vernachlassigbar klein; daher sind
fur den Zweck dieser Norm keine weiteren Angaben erforderlich.
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5.7.2 Formbestandigkeit der Bragg-Gitter-Spitze

Bei einem fehlerfreien Betrieb treten keine erheblichen Abweichungen im Profil der spektralen Empfindlichkeit
auf. Die spektrale Empfindlichkeit und Stabilitéat eines FBG-Elements ist vom Herstellungsverfahren und der
anschlieBenden Behandlung des Gitters abhangig. Bei der Weiterverarbeitung des FBG in einen FBG-
Dehnungsmessstreifen oder einen FBG-Dehnungssensor kénnen Schwankungen bei der spektralen
Empfindlichkeit auftreten, die zu einer Verschlechterung der erforderlichen Stabilitdtseigenschaften fiihren.
Ein Spektrum ist annehmbar, wenn die héchste Seitenkeule mindestens 5 dB unterhalb der Hauptspitze liegt
oder wenn das Spektrum eine Struktur aufweist, die nicht weiter auszuwerten ist. Die Spezifikation des FBG
gilt fir den Auslieferungszustand des FBG-Dehnungssensors.

5.8 Prufling

Die Biegeelemente, Platten oder andere Gegenstande auf denen FBG-Dehnungssensoren installiert sind, um
deren Eigenschaften zu bestimmen und zu Uberprifen, werden als Prifling bezeichnet. Das Konzept eines
Normpriflings wird zusammen mit der Kalibrierung und der Prufung angewandt. Fur die allgemeine
Beschreibung der Messverfahren wird der Begriff Messobjekt verwendet.

5.9 Messwertanzeige

Die in dem FBG erzeugten dehnungsabhangigen Veranderungen in der Bragg-Wellenlange werden durch ein
angeschlossenes Messgerat erfasst (Messwerte) und fir die messtechnische Auswertung verarbeitet
(Ergebnis der Messung). Es ist Ublich, dass die Messeinrichtung das optischen Eingangssignal fur den
Sensor bereitstellt und das Antwortsignal des Sensors aufzeichnet.

5.10 Nullpunktbezogene Messung

Mit Nullpunktmessung bzw. statischer oder quasi-statischer Messung werden alle Messungen bezeichnet, bei
denen der Messwert sich auf einen Anfangswert (den Nullpunkt) bezieht.

Dabei mussen auch die folgenden Einflussfaktoren berlcksichtigt werden:
— die Drift des Messgeréts;
— das Bewertungsverfahren

verschiedene Bewertungsverfahren (Messgerate) kénnen in Bezug auf den Nullpunkt zu unterschied-
lichem Messversatz flihren. Bei einem Austausch des Messgerates sollte der Nullpunktversatz zwischen
dem alten und dem neuen Messgerat dementsprechend bestimmt werden;

—  Kriechen beim eingesetzten Sensor
bei Dehnungsaufnehmern oder beschichteten Sensorfasern miissen die Auswirkungen des Kriechens
berucksichtigt werden.

Der Abtastvorgang durch die FBG-Sensoren muss auf neutrale Weise erfolgen, so dass die Eigenschaften
der Anschlussleitungen und der optischen Steckverbinder oder Spleie keinen Einfluss auf den Nullpunkt
haben. Dennoch wird eine regelmafige Uberprifung des Nullpunkts empfohlen.

5.11 Nicht nullpunktbezogene Messung
Bei nicht nullpunktbezogenen oder periodisch dynamischen Messungen sind die gemessenen Werte nicht

auf einen festen Anfangswert bezogen. Dies gilt nur flr die Amplitudenmessung einer periodischen
Schwingung.
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5.12 Herstellungscharge

Eine Charge ist eine Gruppe von FBG-Dehnungssensoren, die im selben Herstellungsprozess angefertigt
worden sind (Herstellungscharge). Alle eingesetzten Materialien missen aus der gleichen Herstellungs-
charge genommen werden.

Eine FBG-Charge ist eine Gruppe von FBG, die im gleichen Fertigungsprozess hergestellt wurde.

5.13 FBG-Dehnungssensormodell
Das Standardmodell eines FBG-Dehnungssensors ist eine Gruppe von FBG-Dehnungssensoren mit

identischen physikalischen Eigenschaften (geometrische Abmessungen, Herstellungsverfahren, verwendete
Werkstoffe, Nachbearbeitung, Bragg-Wellenlange).

5.14 FBG-Dehnungssensorserie
Eine Serie ist eine Gruppe von FBG-Dehnungssensoren, bei denen die verwendeten Materialien und die

Herstellungsprozesse identisch sind, deren Bragg-Wellenldnge oder Abmessungen jedoch unterschiedlich
sein kénnen.

6 Berichtspflichtige Merkmale und Kennwerte

6.1 Einzelheiten des Aufbaus und geometrischen Abmessungen

Die Merkmale, die anzugeben sind, missen sich auf das entsprechende Sensormodell nach 5.2 beziehen.
Die einschlagige Modellbezeichnung muss angegeben werden.

Die geometrischen Angaben der Lange, Breite, Hohe und der Abstand des Sensors vom Messobjekt sowie
die entsprechenden Male fiir die Montage mussen vom Hersteller bereitgestellt werden.

6.2 Bauform des FBG-Dehnungssensors

Die Bauform des Sensors nach 5.2 ist vom Hersteller anzugeben.

6.3 Temperatur- und Feuchtebereich

Vom Hersteller sind Temperatur- und Feuchtebereich fir Lagerung, Montage und Betrieb vorzugeben.

6.4 Empfohlene Art der Anbringung

Vom Hersteller ist eine Empfehlung zur Art der Anbringung einschlieRlich der entsprechenden Materialien zu
geben (z. B. Klebstoff).

6.5 Anforderung an den Anschluss

Es ist anzugeben, ob der Sensor mit einem optischen Steckverbinder bereitgestellt wird. Ist dies der Fall,
muss der Typ nach IEC 60874-1 angegeben werden. Der kleinste zuldssige Radius fir die Verlegung der
Anschlussleitungen muss festgelegt werden. Sofern der Sensor mit dem Anschlusskabel verbunden ist, muss
die Kompatibilitat bezlglich des Durchmessers des Modenfeldes sichergestellt werden. Spleillverluste
entstehen durch fehlerhafte Abstimmung. Wenn der FBG-Dehnungssensor nur von einer Seite betrieben
werden kann, muss der Hersteller die Verbindungsseite markieren. Dies kann der Fall sein, wenn FBG-
Arrays mit einer hohen Reflexion eingesetzt werden.
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7 Zu messende Merkmale und Kennwerte

7.1 Probenahme und statistische Bewertung

7.1.1 Probenahme

Die folgenden Probenahmeverfahren missen entsprechend dem beabsichtigten Umfang der Prifung
angewandt werden

zuféllige Probenahme;

Typprufung;

Serienprifung;

einzelne Stichprobenprifung.
Viele Eigenschaften des FBG-Dehnungssensors kdnnen nur an einem installierten Sensor bestimmt werden.

In diesem Fall muss eine statistische Auswertung durchgefuhrt werden. Die Anzahl der verwendeten
Sensorproben ist anzugeben.

7.1.2 Zufallige Probenahme

Bei der Anforderung nach einer zufélligen Probenahme wird davon ausgegangen, dass die Kennlinie nach
einer Gauldschen Verteilung verlauft. Alle Sensoren, die zur Priufung der Kennwerte ausgewahlt wurden,
missen der gleichen Herstellungscharge entstammen. Eine aussagefahige Anzahl von Proben, mindestens

funf, missen ausgewahlt werden. Das Ergebnis einer Prifung mit zufalliger Probenahme gilt fir die gesamte
Herstellungscharge.

7.1.3 Typpriifung

Die Typprufung ist eine Prifung mit zufalliger Probenahme nach 7.1.2. Hier ist das Ergebnis der Prifung mit
mindestens funf Priflingen dieses Modells fir alle Herstellungschargen glltig.

7.1.4 Serienpriifung

Die Serienprifung ist eine Priifung mit zufalliger Probenahme nach 7.1.2, wobei das Ergebnis fir ein einziges
Muster aus einer Dehnungssensorserie bestimmt und fiir die komplette Serie guiltig erklart wird.

7.1.5 Einzelne Stichprobenpriifung

Hier ist jeder Prifling aus einer Sensorserie oder nur ein Prototyp eines einzigartigen FBG-Dehnungssensors
zu prifen.

7.1.6 Ausweisen des Messergebnisses

Das Ergebnis der Serienprifungen, Typprufungen und der Prifung mit zufalliger Probenahme wird als
arithmetischer Mittelwert mit der entsprechenden Standardabweichung angegeben. Die Form der Angabe der
Standardabweichung muss festgelegt werden.

Wenn die Sensoren X, bis X, geprift werden, dann wird die Kennlinie als Mittelwert x des n-ten ermittelten
Wertes x4 bis x,, der Sensoren aufgeflhrt.

x=—=>x, (13)
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Die Standardabweichung (des Einzelwerts) ergibt sich durch

=\/L_li(xi_;)2 (14)

7.1.7 Aufbereitung des Priiflings

Die fur die Prifung ausgewahlten Sensoren muissen unmittelbar vor Beginn den Prifungen Uber einen
Zeitraum von mindestens dem Zehnfachen der Zeitkonstante des Sensors in Standardumgebungsbeding-
ungen (Temperatur (23 +3) °C, relative Luftfeuchte (50 +£5) %) gelagert werden. Der anzuwendende
Klebstoff wird durch den Hersteller empfohlen. Die Richtlinien des Herstellers zur Art der Anbringung miissen
eingehalten werden.

7.1.8 Umgebungspriifbedingungen
Alle Prifungen sind bei Standardumgebungsbedingungen durchzufihren (Temperatur (23 + 3) °C, relative
Luftfeuchte (50 £ 5) %), sofern nicht anders angegeben. Bei Prifungen, die nicht unter Standardbedingungen

durchgefiihrt werden, sind die Prifbedingungen und die Toleranzwerte fir die Messung der Temperatur und
der relativen Feuchte anzugeben.

7.1.9 Fiir die speziellen Kennwerte geforderte Art der Priifung

Tabelle 1 — Fiir die speziellen Kennwerte geforderte Art der Prifung

Bauartbedingte Merkmale und Kennwerte Prifung
Betriebstemperaturbereich Serienprifung
Bragg-Wellenlange einzelne Stichprobenprifung
Spektralbreite Serienpriifung
Reflexionsgrad Typprifung
Dehnungsempfindlichkeit (Dehnungsfaktor) zufallige Probenahme
maximaler Dehnungsbereich bei Raumtemperatur Serienprifung
Ermidungsverhalten Serienprifung
Kriimmungsradius der Mindestbetriebsbereitschaft Serienprifung
temperaturbedingte Dehnung zufallige Probenahme

7.2 Bragg-Wellenldnge Ag

7.21 Allgemeines

Die folgenden Kennwerte eines FBG-Spektrums mussen auf Anforderung des Kunden entsprechend dieser
Norm gemessen werden:

— Bragg (Spitzen)-Wellenlange in [nm];

—  FBG-Spektralbreite in [nm];

— Reflexionsgrad in [%];

— relativer Seitenkeulenpegel bei + 0,4 nm in [dB];

— Signal-Rausch-Verhaltnis in [dB];

—  A+0, A-0 (die ersten Pole (Kleinstwerte) der Bragg-Gitter-Reflexionsspitzen);

— durch die Polarisation verursachte Unsicherheit bei der Messung der Bragg (Spitzen)-Wellenlange;
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durch die Polarisation verursachte Unsicherheit bei der Messung der Spektralbreite;
durch die Polarisation verursachte Unsicherheit bei der Messung der Reflexion.

04 A
) '." ".. | Spektrum CH1 [11]
x . / (- E )
g : |l " 25; fll
g "l '. 5 -30 f
-2 | | [ F ‘|
ui—J |l '| :S -351 LII-
& f '| S . F M \.
o s o~ I ﬁﬁj | mpﬁ
= / , Y \ C
4 \\._,/ \7‘/ 4 / % e sof , ﬂlf \f H ! Wﬂ
L WAl RS - AW [ A
¢ ¥ ..l. 3 § can 1568 1569 1570 1571 1572
A0 FWHM A Wellenlange [nm]

Bild 5 — Reflexionsspektrum eines FBG [berechnetes (links) und
gemessenes Spektrum (rechts)]

ANMERKUNG  Der Wert /g ergibt sich aus dem mathematischen Algorithmus des Gerétes. Die raumliche Auflésung,
die Abtastrate und die implementierten Softwarefilter der Vorrichtung bestimmen die Genauigkeit der Wellenlange.

7.2.2 Messverfahren

Fur FBG mit einem geringeren Reflexionsgrad (Rpgg < 90 %) muss die Bragg-Wellenlédnge der Reflexion
gemessen werden. Fir FBG mit einem hoheren Reflexionsgrad (Rggg > 50 %) muss diese allerdings im
Ubertragungsteil gemessen werden. Bei einem besonders stark reflektierenden FBG (Rggg > 90 %) wird es

zunehmend schwieriger die hochste Bragg-Wellenlangenspitze genau zu bestimmen. In diesem Fall wird die
niedrigste Ubertragung fur die Bragg-Wellenldngenmessung verwendet.

Die Bragg-Wellenlange wird aus dem Reflexionsspitzenwert oder dem niedrigsten Ubertragungsspektrum
ermittelt. Im Fall einer symmetrischen Bragg-Wellenldngenspitze muss die Bragg-Wellenlange ersatzweise
als das arithmetische Mittel berechnet werden, z. B. zwischen den beiden Fallpunkten bei 3 dB (siehe Bild 5).

Alle Messungen mussen bei ungebogenem FBG-Dehnungssensor durchgefiihrt werden. Die Bragg-Wellen-
lange des FBG muss bei ausreichender spektraler Auflosung gemessen werden. Bei Polarisationseffekten

sind spezielle Messungen durchzufiihren (siehe Anhang C).

7.2.3 Auswertung

Es ist keine besondere Auswertung erforderlich.

7.2.4 Berichterstattung

Die gemessene bzw. errechnete Bragg-Wellenlange und das Messverfahren sind anzugeben. Auf
Anforderung des Kunden muss das FBG-Spektrum ebenfalls ausgewiesen werden.
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7.3 Spektralbreite

7.3.1 Messverfahren

Das FBG-Spektrum des FBG-Dehnungssensors muss bei ausreichender spektraler Auflésung gemessen
werden. Alle Messungen missen bei ungebogenem FBG-Dehnungssensor durchgefuhrt werden.

Die Mdoglichkeit von Schwankungen bei ungleichmaRiger Dehnungsbeanspruchung innerhalb des FBG, die
zu Anderungen der Spektralbreite flihren kénnen, missen bei Dehnungsmessungen berlicksichtigt werden.
Anderungen der Spektralbreite kénnen auftreten, wenn FBG-Dehnungsmessstreifen verwendet werden oder
Bragg-Gitter-Fasern form- und kraftschliissig angebracht werden. Die Ursachen einer Veranderung der Spek-
tralbreite sind zu finden

—  bei der Installation selbst, sofern unterschiedliche Wirkkrafte (Verzerrungen) eingearbeitet wurden,
— bei Auftreten von Schichtablésungen,
— wenn am Messpunkt erhebliche ungleichmafRige Dehnungsbeanspruchung auftritt.

Die Bestandigkeit der Spektralbreite hat bei Anwendung der mathematischen Bewertungsverfahren zur
Ermittlung von Ag entscheidenden Einfluss auf die Messunsicherheit. Die Spektralbreite kann durch verschie-

dene EinflussgroRen beeinflusst werden, z. B. Temperatur, die gréRtmdégliche Dehnungsbeanspruchung und
fortwahrende Schwingungen.

Die Spektralbreite kann auch stark vom Polarisationszustand der optischen Lichtquelle beeinflusst werden,
sofern an der Stelle, wo sich in der Faser das FBG befindet, eine Doppelbrechung auftritt. Messungen der
Spektralbreite bei verschiedenen Polarisationszustanden der optischen Quelle geben deutliche Hinweise auf
den Zustand des Sensors.

Obwohl die Polarisationsabhangigkeit entweder durch UngleichmaBigkeiten wahrend das urspringlichen
Herstellungsverfahrens des FBG, ungleichmalige Bindung des FBG innerhalb der Dehnungssensoreinrich-
tung oder durch ungleichmafBliges Anbringen der Dehnungssensoreinrichtung an den Aufnahmetrager

hervorgerufen werden kann, ist alles als unerwiinscht anzusehen und beeintrachtigt die Messgenauigkeit
(siehe 5.7.2).

7.3.2 Auswertung

Das gemessene FBG-Spektrum ist nach den Festlegungen auszuwerten (siehe 3.5 und die Bilder 4 und 5).
Die Spektralbreite wird aus einem Reflexionsspektrum bestimmt, wobei der Abstand der beiden Wellen-
langenwerte zwischen den beiden Fallpunkten bei 3 dB von beiden Seiten der grofiten Reflexion genommen

wird. Alternativ wird das Ubertragungsspektrum verwendet und eine geeignete Spektrumbewertung ange-
wandt.

7.3.3 Berichterstattung

Die Spektralbreite muss angegeben werden. Auf Anforderung des Kunden muss das FBG-Spektrum
ebenfalls ausgewiesen werden.

7.4 FBG-Reflexionsgrad

7.41 Messverfahren

Das FBG-Spektrum des FBG-Dehnungssensors muss bei ausreichender spektraler Auflésung gemessen
werden. Alle Messungen missen bei ungebogenem FBG-Dehnungssensor durchgeflihrt werden.

7.4.2 Auswertung

Das gemessene FBG-Spektrum ist nach den Festlegungen auszuwerten (siehe 3.4 und Bild 5).
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7.4.3 Berichterstattung

Die Spektralbreite muss angegeben werden. Auf Anforderung des Kunden muss das FBG-Spektrum
ebenfalls ausgewiesen werden.

7.5 Dehnungsempfindlichkeit (Dehnungsfaktor k)

7.51 Allgemeines

Zur Bestimmung der Dehnungsempfindlichkeit der eingesetzten Dehnungssensoren werden Ublicherweise
die Vier-Punkt-Biegeprifung und die Zugbeanspruchungspriifung angewandt. Beide Verfahren kénnen je
nach Einsetzbarkeit der Prufeinrichtung angewandt werden. Bei der Wahl des Prufverfahrens sind besondere
Anforderungen an das Material, auf dem der Sensor installiert ist, zu berlcksichtigen.

Insbesondere im Falle von Langzeit-Dehnungsmessungen mussen bei der Bestimmung des Dehnungsfak-
tors auch die Temperatur- und Feuchtigkeitsauswirkungen berlcksichtigt werden. Es wird empfohlen, die
Prufung unter gleichzeitigen mechanischen, thermischen und umgebungsbedingten Belastungen durchzu-
fUhren.

7.5.2 Biegeeinrichtung

Zur Messung des Dehnungsfaktors & wird ein Biegebalken verwendet. Der zu prifende Sensor wird auf dem
Trager in der Hauptrichtung der Beanspruchung angebracht. Der Prifaufbau fur die Vier-Punkt-Biegepriifung
wird eingesetzt, um die lineare Belastung und die Beanspruchungsverteilung in der Mitte des Balkens und
das konstante Biegemoment zwischen den inneren Punkten der aufgebrachten Last bewirken zu kdnnen.
Dies verhindert UngleichmaRigkeiten innerhalb des Balkenmaterials, die den Sensor wahrend des Biegemo-
mentwechsels beeinflussen wirden. Die Sensoren sind in der Mitte des Biegebalkens anzubringen.

Piz nl/z [T
| ]
a 1 , &
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Bild 6 — Priifaufbau (links) fiir die Vier-Punkt-Biegepriifung mit Darstellung der Querkraft- und
Biegemomentwirkung (rechts)

Die Biegung muss durch gesteuerte Verschiebung und darf nicht durch Gewichte erzeugt werden, um
Kriecheffekte des Biegebalkens zu vermeiden. Die Vorrichtung zum Aufbringen der Kraft (Bild 6) muss starr
genug sein; mit geeigneten Mitteln, muss verhindert werden, dass so wenig wie moglich Torsion im
Biegebalken erzeugt wird.

Die am zu prifenden Sensor angelegte Dehnungsbeanspruchung ¢, muss im Dehnungsbereich zwischen

—1 000 pm/m und +1 000 yum/m erfolgen, wobei eine Abweichung von + 100 pm/m zuldssig ist, wahrend die
Belastungsgrenzen nach dem Werkstoff des Biegebalkens gewahlt werden sollten. Es muss sichergestellt
werden, dass die Dehnungsbeanspruchung im zuldssigen elastischen Bereich bleibt, welcher 70 % der
Dehngrenze (grpg ) fur metallische Werkstoffe betragt. Die Dehngrenze anderer Werkstoffe ist nach den

einschlagigen Normen zu definieren, z. B. ISO 527-4 oder ASTM D3039 oder muss durch Prifungen ermittelt
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werden. Die Dehnungsbeanspruchung ¢, wird mit einer Messunsicherheit von 0,5 % bei Maximum bestimmt.

Innerhalb des Belastungsbereiches des Biegebalkens darf die Dehnungsbeanspruchung einen Unsicher-
heitswert von 0,5 % nicht tbersteigen.

Die Prifeinrichtungen sollten das Anlegen einer statischen Dehnungsbeanspruchung tber mehrere Laststu-
fen ermdglichen.

Die Biegung des Biegebalkens wird durch eine Wegmessung gemessen (siehe Bild 6).

ANMERKUNG 1 — Oberflache unter Druck; 2 — Oberflache in Spannung
Bild 7 — Bestimmung der Dehnungsbeanspruchung iiber Wegmessung

Die Dehnungsbeanspruchung der Oberflache bei der Messung auf der konkaven Seite des Biegebalkens
kann angegeben werden als

h
& =—— (17a)
a
—+pth

D

Die Dehnungsbeanspruchung der Oberflache bei der Messung auf der konvexen Seite des Biegebalkens
kann angegeben werden als

h
£ =——— (17b)

1+P2_h
P

Der Abstand des Sensors von der Oberflache des Biegebalkens ist zu korrigieren.

Die korrigierte Dehnungsbeanspruchung 8’; am Biegebalken ist gegeben durch:

0,5-h

8p:05'h+S.€ODS (18)
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