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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Forschungsaufgabe

Nachfolgend werden die Ziele der einzelnen Projekte vorgestellt. Beide Teile bein-
halten die Untersuchung von Faser-Bragg-Gittern (FBGs) in Hinsicht auf deren An-

wendbarkeit zur Strukturiiberwachung bei rauen Umgebungsbedingungen.

1.1.1 In-situ Dehnungsmessung beim GieBen von Aluminiumle-
gierungen

Die Uberwachung der Produktion von Bauteilen ist in den letzten Jahren immer
wichtiger geworden. Im Bereich der Faserverbundwerkstoffe ist der Einsatz von
Glasfasersensoren, besonders von FBGs, zur Strukturiiberwachung derzeit Stand
der Forschung. Die Erfassung von mechanischen Spannungen und von Temperatu-
ren ist auch in anderen Bereichen, wie dem Giellereiwesen von Interesse, wobei hier
vor allem der Abkiihlprozess nach dem Guss im Vordergrund steht. Ein Einsatz von
temperaturstabilen FBGs wihrend des Abkiihlvorgangs in Metallschmelzen konnte
eine aufwendige Analyse mittels Neutronendiffraktometrie ersetzen. Die ermittel-
ten Messdaten ermdglichen eine Aussage iiber Spannungen und Temperaturen im
Material wihrend des Abkiihlvorgangs. In Vorversuchen konnte bereits gezeigt wer-
den, dass solche Messungen prinzipiell moglich sind. Fiir eine verldssliche Messung
mittels FBGs miissen jedoch noch addquate Sensoren entwickelt und charakterisiert
werden.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und der Einsatz eines faseroptischen Sensors



bis zu einer Temperatur von 800° C, um diesen erstmals in eine Aluminiumschmel-
ze einzubetten. Als Grundlage fiir die Eingussversuche wurde die Form aus Ab-
bildung 1.1 verwendet, da deren Verhalten wihrend des Gusses bereits bekannt ist.
Auf die Geometrie und den damit einhergehenden Erstarrungsprozess der Schmelze

wird in in Kapitel 2 noch genauer eingegangen.

Abbildung 1.1: Verwendete Gussform zur Uberpriifung der Dehnungen im Alumi-

niumguss.

Das eigentliche Nutzteil des Abgusses ist in der Abbildung 1.1 rot dargestellt
und die restlichen Komponenten werden lediglich fiir den GieBprozess bendtigt.
Im ersten Schritt muss eine geeignete Positionierung und Befestigungsmethode der
Glasfaser in der Gussform gefunden werden. Sie muss so gewéhlt werden, dass der
Sensor durch das EingieBen und Abkiihlen der Schmelze nicht beschédigt wird. Der
Erstarrungsprozess der verwendeten Schmelze verursacht einen Materialschwund
von ungefidhr 1 %, wodurch sowohl Belastungen axial als auch radial zur Faser auf-
treten. Da Glasfasern bei Querbelastung weitaus fragiler sind als bei Langsdehnung,
muss nach einer geeigneten Position der Faser gesucht werden, bei der die Faser we-
der wihrend des Gievorgangs noch wihrend des Erstarrungsprozesses bricht.

Die Glasfaser bildet im Gussbauteil einen Fremdkorper und somit eine Fehlstelle,
die mittels Schliffbildern iiberpriift werden muss. Induziert die Sensorposition ver-

mehrt Schwachstellen im Guss, so konnen die Ergebnisse in erheblichen Mal3 von



dem Original-Bauteil abweichen. In diesem Fall muss entweder der Sensoraufbau
oder der GieBprozess verdndert werden. Zuletzt wird der Einfluss der Temperatur
auf den Sensor untersucht, da hohe Temperaturen zu einer Degradation des Sensors
und einer Verfédlschung der Messergebnisse fithren konnen. Hierfiir wird eine Feh-
lerabschitzung mittels Referenzmessungen mit alternativer Sensorik durchgefiihrt.
Dartuiber hinaus wird ein weiterer Glasfasersensor verwendet, der sich durch seine
Herstellung und seiner Spezifikation unterscheidet.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine geeignete Positionierung, die sich fiir Langzeit-
messungen in dem gezeigten Gussbauteil eignet. Zudem kann eine Aussage iiber

die Eignung des eingebetteten Sensortyps getroffen werden.

1.1.2 Erfassung von Materialdegradation in Naturstein

Naturstein dient bei vielen neuen als auch antiken Gebéduden als Baumaterial. Je-
doch beeintriachtigen physikalische, chemische und biologische Verwitterungspro-
zesse das Natursteingefiige. Insbesondere Feuchte- und Temperaturwechsel gene-
rieren Spannungen und Driicke im Gestein. Das hochfrequente Auftreten umweltbe-
dingter Spannungen beansprucht das Gefiige trotz ihrer geringen Magnitude. Che-
mische Verwitterung, Materialauslosung und -umbildung im Gestein wird zusétz-
lich zur physikalischen Beanspruchung durch Feuchtigkeit, Salze, Schadstoffe und
Mikroorganismen initiiert. Diese Verwitterung und die damit einhergehende Verén-
derungen der Materialeigenschaften trigt zu einer Spannungsdnderung im Gestein
bei, da sie punktuell die Festigkeit herabsetzt. Bedingt durch die Entstehungsge-
schichte der Gesteine, sind stets Mikrorisse und Inhomogenititen vorhanden. Auf-
grund der permanenten Beanspruchung (Belastung und Entlastung) entstehen wei-
tere Mikrorisse, die sich fortpflanzen, sich zu groBeren Rissen verbinden und letzt-
endlich zum Bruch des Festgesteins fithren konnen.

Es besteht eine starke Interaktion zwischen den umweltbedingten Spannungen und
der Verwitterung und es kann davon ausgegangen werden, dass das Ursachen - Wir-
kungsgefiige der Verwitterungsprozesse durch das Spannungssystem verstiarkt wird
bzw. positiv riickgekoppelt ist. Das Monitoring von Verwitterungsprozessen und
Spannungszustinden im Gestein wird in der Forschung jedoch oft getrennt beob-
achtet. Bei subkritischer Risserweiterung und Verwitterung wird davon ausgegan-
gen, dass eine graduelle Degradation der Festigkeit unter relativ geringer konstan-

ter bzw. zyklischer Last stattfindet, die besonders sensibel auf Umwelteinfliisse wie



Feuchtigkeit reagiert. Fiir ein beschleunigtes Risswachstum wird das Zusammen-
wirken subkritischer Spannungen in einem korrosiven Milieu verantwortlich ge-
macht und in den Materialwissenschaften als Spannungskorrosion bezeichnet. In
Kulturgiitern aus Naturstein sowie Fassaden lassen sich die Bedingungen fiir Span-
nungskorrosion ubiquitédr finden. Solche subkritischen Prozesse konnen somit die
dominanten konditionierenden Prozesse darstellen, die die Gesteinsmassen degra-
dieren und zum Versagen zentraler Kulturgiiter fithren. Ein Beispiel fiir ein solches
Gebdude bietet die Lorenzkirche in Niirnberg aus Abbildung 1.2. Der Schadensbe-
richt der betreuenden Architekten Conn und Giersch aus dem Jahr 2014 beschreibt
erhebliche Rissbildung und Materialdegradation an der Burgsandsteinkirche. Aktu-
elle Messverfahren fiir Naturstein arbeiten oft destruktiv oder sind fiir eine kontinu-
ierliche Messung vor Ort nicht geeignet, da die Umgebungsbedingungen zu widrig
sind. Somit muss in regelmédBigen Abstinden eine Befahrung des Gebédudes durch-
gefiihrt werden, um diese manuell zu besichtigen. Mit dieser Besichtigung gehen

oft Sperrungen der Lorenzkirche und Kosten einher.

Abbildung 1.2: Die Lorenzkirche in Niirnberg zeigt vermehrt Risse und Beschadi-

gungen in der Bausubstanz auf [1].

Kontinuierlich erfasste Messdaten wiirden helfen, die auftretenden Einfliisse ge-
nauer zu verstehen und das Schadensbild zu definieren. Beispiele fiir derartig auf-

tretenden Einfliisse sind Frost-Tau-Zyklen, Sonneneinstrahlung, Temperaturzyklen



iiber den Tag usw.. Die faseroptische Messtechnik bietet eine Alternative zu den
verwendeten Messmethoden, da sie resistent gegen viele der Einfliisse ist, die al-
ternative Sensorik versagen lassen. Ziel dieser Arbeit ist die Anwendbarkeit der
faseroptischen Messtechnik im Bereich der Gebiudeiiberwachung am Beispiel der
Lorenzkirche zu zeigen. Dafiir wird ein Sensoraufbau angefertigt, der mit geringer
Beeinflussung des Messobjekts eingebettet werden kann. Bei den zu testenden Ein-
fliissen wird sich auf Temperaturzyklen, Feuchtigkeitstests und mechanische Bean-
spruchung beschrinkt, weil viele Faktoren, wie Sonneneinstrahlung oder Pflanzen-
befall, nicht unter Laborbedingungen nachgestellt werden konnen.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist somit der Entwurf eines geeigneten Sensoraufbaus,
der unter Laborbedingungen hinsichtlich Temperatur, Feuchtigkeit und mechani-

scher Belastung evaluiert werden soll.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die beschriebenen Aufgabenstellungen werden in dieser Arbeit parallel abgearbei-
tet und somit ist jedes Kapitel zweigeteilt. Zu Beginn wird der Begriff Strukturiiber-
wachung vorgestellt und auf die genaue Definition eingegangen. Im Anschluss wird
der Einsatz von Strukturiiberwachung in den beiden Forschungsgebieten vorgestellt
und auf die aktuellen Messverfahren eingegangen. Darauf folgend werden die tech-
nischen Grundlagen fiir die beiden Projekte geschaffen. Die experimentellen An-
ordnungen fiir die durchgefiihrten Messungen werden im darauf folgendem Kapitel
erldutert, beginnend mit der Anordnung fiir den Gie3prozess bis hin zur Anbindung
der Faser in der erstarrten Schmelze. Bei der Anordnung zur Messung in Sandstein
wird explizit auf den Aufbau des Sensors, bestehend aus mehreren faseroptischen
Sensoren, eingegangen, da hier der Schwerpunkt der Aufgabe liegt. Generell unter-
scheiden sich die beiden Losungen hier stark, da die Faser im Gussbauteil direkt
Kontakt mit dem Messobjekt hat und im Sandstein die Sensoranordnung so gewihlt
wurde, dass der Dehnungsaufnehmer das Messobjekt nicht direkt beriihrt.

Im Kapitel ,,Messergebnisse* werden die Ergebnisse der beiden Teilprojekte vorge-
stellt. AbschlieBend werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und jeweils

ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten gegeben.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Fiir die beiden betrachteten Problemstellungen werden sowohl die Grundlagen der
Strukturiiberwachung und der faseroptischen Sensorik benétigt. Somit wird auf die-
se Aspekte nach einem Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik eingegan-
gen. Abschliefend werden zum einen die Grundlagen fiir die Messung in der Alu-

miniumschmelze und zum anderen in Sandstein erldutert.

2.1 Stand der Technik

In beiden Forschungsbereichen gibt es bereits Ansitze zur Strukturiiberwachung,
jedoch weist jeder spezifische Schwichen auf. Die folgenden Betrachtungen geben
einen Uberblick iiber den Stand der Technik.

2.1.1 Uberwachung von Materialspannungen in Gussbauteilen

Aufgrund von Temperaturunterschieden bzw. -dnderungen entstehen in Gusstei-
len Eigenspannungen, die als innere Belastungen zu verstehen sind und ohne das
Vorhandensein dullerer Krifte und Momente existieren [2]. Dariiber hinaus befin-
den sich diese im inneren Gleichgewicht. Liegen in einem Bauteil unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten vor, so entstehen solche Eigenspannungen
in hohem Mafle. Als Beispiel hierfiir kann als Verbundgussteil ein Aluminium-
Motorblock mit eingegossenem Zylinderlautbuchsen aus Grauguss genannt wer-
den. Eigenspannungen beeinflussen die Lebensdauer und das Bauteilverhalten er-

heblich, weswegen die Kenntnis iiber das Zustandekommen und das Vorliegen die-



ser von grolem Interesse ist. Zur Analyse von Eigenspannungen werden oftmals
zerstorende Verfahren eingesetzt, bei denen das innere Gleichgewicht des Bauteils
durch Materialabtrag mittels Sdgen oder Bohren gedndert wird. Dieser Material-
abtrag fiihrt zu Verformungen des Bauteils und somit zu einer Verfilschung der
Eigenspannungsanalyse. Fiir die Erfassung der dabei auftretenden oberflachlichen
Dehnungen konnen Dehnungsmessstreifen (DMS) eingesetzt werden [3]. Mittels
den erfassten Dehnungen wird auf vormals vorliegenden Spannungen zuriick ge-
rechnet. Durch die Applikation der DMS an der Bauteiloberfldache ist eine Eigen-
spannungsanalyse im Inneren des Materials nur eingeschrinkt bzw. gar nicht mog-
lich.

Veridnderungen der Gitterabstinde konnen auch mit zerstdrungsfreien Methoden
wie der Rontgenbeugung oder Neutronendiffraktometrie untersucht werden [4, 5].
Bei der konventionellen Rontgenbeugung werden die Gitterparameter in verschie-
denen Richtungen in einem oberfldchlichen Bereich ermittelt. Es wird dabei an-
genommen, dass die Gitterdehnungen in Richtung der Oberflichennormalen we-
gen der geringen Eindringtiefe der Rontgenstrahlung nicht beachtet werden miis-
sen. Auch bei der Neutronendiffraktometrie werden die Gitterebenenabstidnde in
kristallinen Festkorpern analysiert. Uber ein Blendensystem werden die Neutronen
auf das zu messende Bauteil fokussiert. Diese werden an den Gitterebenen gebeugt
und anschlieend die Streuwinkel gemessen. Durch Korrelation der Wellenlidnge
der einfallenden Neutronen iiber die Bragg’sche Gleichung mit dem Streuwinkel
konnen die Eigenspannungen bestimmt werden. Neben makroskopischen Untersu-
chungen wird vermehrt das Verhalten von Mikroeigenspannungen untersucht [6, 7].
In zahlreichen Untersuchungen stehen die Eigenspannungen durch unterschiedliche
Fertigungsprozesse wie GieB3en, Schweilen oder Oberflichenbehandlungen im Fo-
kus [8, 9, 10, 11]. Neben physischen Tests wird auch der Ansatz der Simulation der
Eigenspannungen, die wihrend der Prozesse auftreten, verfolgt [12, 13]. Die Vor-
hersagegenauigkeit des simulativen Ansatzes muss jedoch noch verbessert werden,
da noch Messdaten zu Validierung fehlen und dies vor allem bei temperaturabhén-
gigen Verfahren wie dem Giel3en [14, 15].

Fiir die genaue Bestimmung wird eine Messmethode bendtigt, die es ermoglicht,
in der erstarrenden Schmelze zu messen und die das Bauteil nicht schidigt. Dar-
iber hinaus ist ein Sensor erwiinscht, der auch nach dem Produktionsprozess ver-

wendet werden kann. Die zuvor vorgestellten Methoden erfiillen diese Kriterien



nur teilweise, weswegen faseroptische Sensoren fiir die Anwendung in diesem Be-
reich untersucht werden. Fiir den Einsatz von faseroptischen Sensoren bei hohen
Temperaturen gibt es zahlreiche Ansitze zur Modifizierung der Sensoren. Die stan-
dardmiBig verwendeten FBGs werden Typ-I-FBGs genannt und basieren auf ei-
nem UV-Laser-Belichtungsverfahren. Jedoch zeigen diese Sensoren oberhalb von
Temperaturen von 300 °C Degradationserscheinungen, weswegen sie nur einge-
schrinkt im GieBereiwesen eingesetzt werden konnen [16]. Fiir den Einsatz dort
kommen Typ-II-Gitter oder regenerierte FBGs (RFBGs) in Betracht [17, 18]. Bei
Typ-1I-Gittern wird, im Gegensatz zu Typ-I, die Brechungsindexmodulation durch
strukturelle Zerstorung der Glasfaser erzeugt, was sie bei weitem unempfindlicher
gegeniiber Degradationen bei hohen Temperaturen macht. RFBGs haben gegen-
iiber Typ-II den Vorteil, dass mit ihnen ein Wellenlingenmultiplex moglich ist und
geringere Diffusionserscheinungen auftreten [19, 20]. Mit RFBGs konnte bereits
eine Langzeitstabilitit von 5,4 pm iiber eine Messdauer von 1000 Stunden bei kon-
stanten 650 °C erreicht werden, was einem Fehler bei der Umrechnung zur Tem-
peratur von ca. 0,4 °C entsprechen wiirde [20]. Um RFBGs herzustellen, werden
in meist wasserstoffbeladene Glasfasern Typ-I-Gitter eingeschrieben. Im Anschluss
werden diese Sensoren mittels spezieller Temperaturbehandlung in RFBGs umge-
wandelt [18]. Jedoch sind die genauen Mechanismen zur Herstellung von RFBGs
sowie deren thermischen, mechanischen und optischen Eigenschaften noch nicht
genau verstanden. Eine mogliche Erkldrung ist, dass es durch Diffusion des vorlie-
genden molekularen Wasserstoffs innerhalb der Glasfasermatrix zu einer periodi-
schen Anderung der durch den Faserziehprozess vorliegenden faserinternen Span-
nungen kommt, insbesondere nahe der Kern-Mantel-Grenzschicht [21]. Bei Fasern
ohne Wasserstoffbeladung kann mit dieser Theorie jedoch nicht die Entstehung der
RFBGs erkliart werden. Bereits 2002 wurden erste Versuche zur Einbettung von
FBGs zur Temperaturmessung in eine erstarrende Aluminiumschmelze durchge-
fiihrt [22]. Jedoch wurden hierbei keine Spannungen erfasst, die in der erstarrenden
Schmelze auftreten. Ein erhebliches Problem bei dem Einsatz von RFBGs ist deren
fragile Struktur. Wéhrend des Regenerierungsprozesses werden die RFBGs hohen
Temperaturen ausgesetzt und somit wird die Glasfaser sprode. Bei dem Einsatz in
erstarrenden Schmelzen kann die gestiegene Sprodigkeit zu einem Bruch der Faser
fiihren.

Am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen (UTG) in Garching wur-



den in Zusammenarbeit mit der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
(FRM) bereits durch Vorarbeiten umfangreiche Messungen mit konventionellen
Methoden zur Entstehung und Ausprigung von Eigenspannungen in Gussteilen
durchgefiihrt [23, 8]. Im Zuge dieser Untersuchung wurde ein Verbundbauteil wih-
rend des GieBprozess und der Abkiihlung mit Hilfe von Neutronenbeugung iiber-
wacht. Bereits hier zeigte sich, dass das Materialverhalten signifikant von der elastisch-
plastischen Standard-Simulation abweicht. Fiir Prozesse mittels Kokillenguss wur-
den vergleichbare Ergebnisse und Charakteristika erzielt [24]. Im Rahmen des DFG-
Projektes ,,Eigenspannungsanalyse an Verbundgusskorpern mittels Neutronendif-
fraktometrie* wurde zudem die Entstehung der mechanischen Dehnungen im Alu-
minium wihrend des Abkiihlens untersucht. Die Neutronendiffraktometrie erfasst
die gesamte elastische, mechanische und thermische Dehnung, weswegen eine ge-
trennte Untersuchung der thermischen Ausdehnung der Aluminium-Silizium-Le-
gierung notig war. Im Rahmen verschiedener Dissertationen am UTG wurden wei-
tere Untersuchungen zur Bestimmung von Gusseigenspannungen und Verziigen
durchgefiihrt [25, 14, 26].

2.1.2 Uberwachung von Bauwerken

Im Bereich der Uberwachung von Bauwerken gibt es bereits Ansiitze, die auf ver-
schiedensten Messprinzipien basieren. Im nachfolgenden werden einige Beispie-
le gezeigt, mit denen eine Uberwachung von Bauwerken und im speziellen von
Naturstein ermoglicht wird. In [27] wird ein moglicher Aufbau fiir den Einsatz
zur Strukturiibberwachung an Bauteilen aus Beton gezeigt. Mittels eines FBGs, das
zur Dehnungskompensation in ein Metallrohrchen gepackt ist, wird die Tempera-
tur erfasst. Das zweite FBG ist zwischen zwei Schichten von Verbundwerkstoffen
gelagert. Mit Hilfe des Temperatursensors kann der Einfluss dieser auf den Deh-
nungssensor kompensiert und auf die Dehnung riickgeschlossen werden. Versuche
an Betontrigern zeigten, dass dieser Sensoraufbau bei akkurater Befestigung Deh-
nungen, Vibrationen und Temperaturen erfassen kann. Eine weitere Anwendung ist
die Uberwachung der Wu-Zi-Briicke in Taiwan. Hierfiir wurden 60 FBG-Sensoren
an Bewehrungsstiben fiir die Deckenplatte und Bodenplatte befestigt. Fiir jedes
der befestigten FBGs wurde in der unmittelbaren Néhe ein weiterer dehnungsent-
koppelter Temperatursensor installiert. Zur Aufzeichnung der kompletten Verfor-

mungshistorie des Betons wurde bereits bei dem Eingie3en begonnen [28]. Wegen
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unvorhergesehenen Problemen beim Bau der Briicke wurde jedoch das Einbringen
des selbstverdichtenden Betons um etwa sechs Monate verzogert und die Senso-
ren wurden dem feuchten Klima ausgesetzt. Die zusitzlich installierten Dehnungs-
messstreifen (DMS) wurden mit der selben Sorgfalt wie die faseroptischen Kom-
ponenten angebracht, erlitten jedoch immense Schiden durch die Lagerung unter
feuchten Bedingungen. Die Messergebnisse der DMS lieferten keine verlédsslichen
Ergebnisse, wohingegen sich die FBGs als zuverldssliche Sensorik bewies. Eine
weitere Methode zur Uberwachung von Briicken wird in [29] aufgezeigt. Hier wer-
den die Briickenseile iiberwacht, um Schiden wie Korrosion, Materialermiidung
und Spannungsumlagerungen friihzeitig zu erkennen. Es wird hierbei ausgenutzt,
dass Korrosionsprodukte eine geringe thermische Leitfidhigkeit besitzen und somit
die Ubertragung von Wirme, die durch eine aktive Thermosonde erzeugt wird, ver-
hindern. Durch die Temperaturantwort nach der Anregung an der Kontaktfliche zur
Betonbewehrung kann somit auf Korrosion geschlossen werden. Die Thermoson-
de besteht aus einer dilnnwandigen Stahlkaniile mit einem Aufendurchmesser von
0,9 mm und einer Lange von 30 mm. Als Heizelemente werden in das Rohrchen
Karbonfasern eingebracht und in der Mitte der Anordnung wird ein FBG platziert.
Die Enden des Rohrchens werden mit Epoxidharz verklebt, um das Eindringen von
Wasser zu verhindern. In Abbildung 2.1 ist links der Versuchsaufbau zu sehen. Die
Thermosonde wurde an dem Bewehrungsstab befestigt und in die Probe eingebet-
tet. Rechts in Abbildung 2.1 ist der gebrochene Zementblock und die Thermosonde
zu sehen. Die Ergebnisse aus dem Versuchsaufbau aus Abbildung 2.1 zeigen, dass
dieser Ansatz zur Korrosionsiiberwachung und somit ebenfalls zur Gebédudeiiber-
wachung geeignet ist. In [30] wird eine Methode zur FBG-Integration in Betonstahl
vorgestellt, der Teil eines Stahlbetonhohltrigers ist. Die Fasern wurden wie in Ab-
bildung 2.2 gezeigt mit Hilfe von Epoxidharz entlang des Betonstahls eingebettet.
Ein FBG-Beschleunigungsmesser wurde verwendet, um die Antwort des Trigers
auf erzwungene Vibrationen zu iiberpriifen. In einem weiteren Versuch wurde der
Tréager in einem Vier-Punkt-Biegetest bis zum Bruch belastet. Die Ergebnisse beider
Messungen zeigen, dass das System, basierend auf FBGs, die Belastungen erfasst

und auch das plastische Verhalten des Trigers nachbilden.
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Abbildung 2.1: Die Thermosonde wird an einem Bewehrungsstab fixiert und in
das Testmaterial eingebettet (links). Rechts ist die zerbrochene Messprobe und die

Thermosonde gezeigt [29].

Epoxidharz Glasfaser

Betonstahl

Abbildung 2.2: Betonstahl mit eingebetteter Glasfaser [30].

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass sich die Anwendung von faseroptischen
Messsystemen im Bereich der Gebdudeiiberwachungen zunehmend profilieren. Je-

doch werden je nach Baumaterial spezielle Losungen benétigt, um die Sensorik
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anzubringen. Nachfolgend werden noch Beispiele fiir Messsysteme basierend auf
alternativer Sensorik als Vergleich aufgezeigt. Da sich fiir die geschilderte An-
wendung destruktive Methoden nicht eignen, wird nur auf nicht-destruktive oder
minimal-invasive eingegangen.

Eine einfache Methode zur Uberwachung des Zustands eines Bauwerks aus Natur-
stein ist die Ultraschallmessung. Dichteanomalien in der Messprobe beeinflussen
die Ultraschallgeschwindigkeit und so ist deren Laufzeit vom Sender zum Emp-
fanger groBer. Die Laufzeit kann somit verwendet werden, um auf Inhomogeniti-
ten im Steingefiige zu folgern und somit auf Risse oder Hohlrdume [31]. Auf der
Senderseite wird ein Ultraschallimpuls ins Gestein emittiert, der aus verschiedenen
Arten von Ultraschallwellen besteht. Die Longitudinalwelle besitzt im Vergleich
zu anderen Wellen die hochste Ausbreitungsgeschwindigkeit, weswegen sie iibli-
cherweise zur Messung beim Transmissionsverfahren benutzt wird. Die Empfén-
gerseite nimmt die Wellen, die durch die Messprobe geschickt werden, auf und so
kann deren Laufzeit ermittelt werden. Gesteinsdicken von 20 mm bis 15 m eig-
nen sich fiir dieses Verfahren. Bei kurzen Messstrecken werden Frequenzen von 82
kHz - 200 kHz und bei langen Frequenzen von 10 kHz - 40 KHz verwendet. Ne-
ben der Messung mit Ultraschallwellen kann auch eine Radarmessung durchgefiihrt
werden [32]. Im Gegensatz zur Ultraschallmessung wird hierbei nicht die Trans-
mission, sondern die Reflexion detektiert. Neben der Laufzeit des eingekoppelten
Signals wird hier zudem noch die Intensitidt ausgewertet. Mit dieser zusitzlichen
Information kann nicht nur bestimmt werden, ob Inhomogenitéten vorliegen, son-
dern auch ob es sich um Wasserstauungen, Lufteinschliisse oder Materialiibergénge
handelt. Der Sender gibt sehr kurze Radar-Impulse mit einer Frequenz iiber 1 GHz
in das Gestein ab und an den Grenzflichen der Struktur wird das Signal reflektiert.
Durch die Laufzeit kann die Position der Storstelle und mit der Intensitit auf die
Art geschlossen werden. Bei der Infrarot-Thermographie wird der Effekt genutzt,
dass Lufteinschliisse im Stein die Wiarmeleitfahigkeit senken und somit zu einer
starkeren Aufheizung bzw. Abkiihlung in dem Bereich fiihren [32, 31]. Es kann
zwischen der aktiven und passiven Infrarot-Thermographie unterschieden werden.
Bei der aktiven Form wird dem Messobjekt zusitzliche Warme zugefiihrt, damit
auch iiber tiefer liegende Bereiche Aussagen getroffen werden konnen. Aus die-
sem Grund konnen bei der passiven Form nur oberflachliche Schichten untersucht

werden. Bei der aktiven Variante wird mittels einer Heizquelle, wie einem Infrarot-
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Strahler, das Messobjekt erwirmt. Uber die Dauer und Intensitit der Erwirmung
kann die Messtiefe im Gestein bestimmt werden. Wird bei besonders zerbrechli-
chen Strukturen jedoch mehr Warme zugefiigt als die tiber den Jahresverlauf iiblich
ist, kann es zu Spannungen und somit zu Schiden im Gestein kommen. Nach der
Erwidrmung miissen Storquellen aus dem Messumfeld entfernt werden, um parasi-
tare Einfliisse zu vermeiden. Wihrend sich die Temperatur des Messobjekts wieder
an die Umgebungstemperatur angleicht, wird dies von einer Infrarot-Kamera auf-
gezeichnet. Bereiche mit Hohlstellen heizen sich bei der Erwdrmung stéirker auf,
da die enthaltene Luft als Wirmeisolator wirkt. Bei der Abkiihlung hingegen sinkt
die Temperatur in diesen Bereichen langsamer ab. Materialbereiche ohne Storstel-
len leiten die Warme schneller an die Umgebung ab. Somit werden oberflichenna-
he Hohlstellen sofort erkannt, wohingegen sich tiefer gelegene Inhomogenitiit erst
zu einem spiteren Zeitpunkt zeigen. Werden die Ergebnisse im Frequenzbereich
betrachtet, dann konnen diese als Amplituden- und Phasenbilder dargestellt wer-
den. In [33] wird eine Methode zur Bestimmung der Feuchte mittels Impedanzmes-
sung vorgestellt. Die Fihigkeit, Wasser durch Boden, Niederschlag und Luftfeuchte
aufzunehmen, wird durch die por6se Struktur gestirkt. Dies betrifft beispielsweise
die absolute Porositit, die Porenvernetzung, die Porengréfe und die Benetzbarkeit.
Eindringendes Wasser kann zu Schiddigungen der Struktur in Form von Material-
verlust durch Auswaschung oder Abplatzungen bei Gefrieren fithren. Um solche
Schiden zu vermeiden, ist es wichtig, frithzeitig eine zu gro3e Feuchtigkeit zu de-
tektieren und Gegenmafnahmen zu ergreifen. Die Impedanzmessung arbeitet mit
einer Zwei-Elektroden-Anordnung. In Abbildung 2.3 ist auf der linken Seite eine
einzelne Elektrode und rechts ein installiertes Elektrodenpaar gezeigt. Die Leitfi-
higkeit in einem Naturstein hdngt stark von der aufgenommenen Wassermenge ab.
Je mehr Wasser aufgenommen wurde, desto geringer ist der elektrische Widerstand
bzw. die Impedanz. Ohne Wasserzufuhr ist Naturstein nicht leitend und so kann
nur von auflen aufgenommene Feuchtigkeit fiir die elektrische Leitfdhigkeit ver-
antwortlich sein. Bei der Zwei-Elektroden-Anordnung werden zwei Elektroden in
der Messprobe befestigt. Die ermittelte Impedanz kann als Indikator fiir vorhande-
ne Feuchtigkeit gesehen werden. Problematisch bei der Impedanzmessung ist, dass
nicht zwischen unterschiedlichen Elektrolyten unterschieden wird. Eingelagertes
Salz fiihrt schon bei geringer Materialfeuchte ebenso zu einer Erh6hung der Leit-

fahigkeit. Nach jedem Trocknungsvorgang bleiben Salze im Stein zuriick, die bei
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der nichsten Messung das Ergebnis verfidlschen. Somit kann nur schwer auf die
absolute Feuchte geschlossen werden. Die Messmethode ist zudem nicht génzlich
zerstorungsfrei, da fiir die Anbringung der Elektroden Bohrlocher angebracht wer-
den miissen. Als letztes Beispiel sollen DMS erwihnt werden. Diese konnen auf den
Naturstein aufgeklebt werden und da sie ihren Widerstand @ndern, wenn sie Deh-
nung erfahren, konnen sie Aufschluss iiber auftretende Materialdehnungen geben
[34]. Als problematisch zeigt sich jedoch die Alterung des DMS und der Klebung,
die die Messung verfilscht. Zudem muss die Temperatur mit einem weiteren Sensor
erfasst werden, da deren Einfluss auf die Messung kompensiert werden muss.

Die besprochenen Methoden besitzen zwar jeweils Vorteile, doch kann keines dieser
Systeme die Anforderungen an das Messsystem fiir die Uberwachung der Lorenz-

kirche ginzlich erfiillen.

Abbildung 2.3: Links ist eine einzelne Elektrode und rechts ein installiertes Elek-

trodenpaar gezeigt [33].

2.2 Strukturiiberwachung

Die Strukturiiberwachung beschreibt die Uberwachung einer Struktur iiber deren
gesamte Lebensdauer und die Moglichkeit einer Diagnose deren Zustandes. Dies
betrifft sowohl die Einzelteile einer Struktur als auch eine Betrachtung der Struk-

tur als Ganzes. Der Zustand des zu iiberwachenden Objekts muss innerhalb eines
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bestimmten Bereiches bleiben, der Alterung und Umwelteinfliisse miteinbezieht.
Durch eine zeitkontinuierliche Beobachtung ist es moglich, eine Prognose iiber zu
erwartende Schiden und somit den Lebenszyklus zu machen. Fiir die Zustandsiiber-
wachung konnen verschiedene physikalische GroBen in die Analyse miteinbezogen
werden. Jedoch erweist es sich als schwierig, einen Schwellwert oder eine Kom-
bination verschiedener Schwellwerte unterschiedlicher Sensorsysteme festzulegen
und ist somit oft nur empirisch zu ermitteln. Eine solche Uberwachung ist mit einem
hohen Aufwand verbunden und erfordert sowohl Software- als auch Hardwarekom-
ponenten. Dieses System erhoht zudem die Komplexitit des Gesamtsystems, da es
eine zusitzliche Systemebene darstellt [35]. Die kontinuierliche Uberwachung von
Bauteilen bietet dem Hersteller und dem Endnutzer immense Vorteile. Das Wis-
sen liber den aktuellen Zustand einer Struktur optimiert deren Nutzung, da Ausfille
verringert und katastrophale Schiden verhindert werden konnen. Zudem konnen
Wartungsintervalle angepasst werden, so dass keine periodische Wartung notig ist
oder zumindest deren Intervalle vergrofert werden. Der Wandel hin zu grof3eren
und Bedarfs-Wartungsintervallen wird in aktuellen Forschungen sowohl fiir militi-
rische als auch zivile Anwendungen beobachtet [36, 37, 38, 39].

In [40] wird der Prozess der Strukturiiberwachung in vier Teilen beschrieben, die
operative Einschitzung, die Datenerfassung und Datenzusammenfiihrung, die Merk-
malsextrahierung und Informationsverdichtung, sowie die Entwicklung eines statis-
tischen Modells.

Die operative Einschidtzung beantwortet vier Fragen beziiglich der Implementie-
rung eines Systems zur Strukturiiberwachung. Es wird bestimmt wie ein Schaden
fiir das System definiert ist, unter welchen operativen Einfliissen und Umweltbedin-
gungen das zu beobachtende System arbeitet, welche Grenzen es fiir die Datener-
fassung gibt und welche Sicherheitsrichtlinien fiir die Uberwachung giiltig sind. In
[41] wird nicht nur die Art des Schaden beschrieben, sondern quantifiziert auch das
Ausmal des detektierbaren Mangels. [42] gibt ein Beispiel fiir die Studie beziiglich
der Okonomie und Sicherheit. Die Datenerfassung umfasst die Art der Sensoren, ih-
re Anzahl und Platzierung. Ein andere notwendige Uberlegung umfasst die Anzahl
der Messungen. Es muss beriicksichtigt werden, dass Messdaten unter verschiede-
nen Umgebungstemperaturen erfasst werden konnen und somit die Fihigkeit dies zu
normieren enorm wichtig ist. Die Zusammenfiihrung der Messdaten aus einer Viel-

zahl von Sensoren macht die Aussage iiber mogliche Schadensfille zuverlédssiger als
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mit nur einer Messstelle. Oftmals wird diese Fusion auf eine naive Form durchge-
fiihrt, z. B. wenn es darum geht, relative Werte zwischen unterschiedlichen Sensoren
auszutauschen [40]. Weitaus anspruchsvoller wird es, wenn Daten aus neuronalen
Netzen zur Datenfusion benutzt werden [43]. Dariiber hinaus wird in diesem Schritt
noch eine Filterung und Dezimierung der Messdaten durchgefiihrt, um die Aussa-
gekraft zu stiarken und die Datenmengen zu reduzieren. Der Arbeitsschritt, der die
groffte Aufmerksamkeit erfordert, ist die Merkmalsextrahierung. Hierbei werden
Eigenschaften der zu iiberwachenden Struktur identifiziert, die sensitiv auf Sché-
den reagieren. Diese werden von den Messdaten abgeleitet und erlauben zwischen
Schadensbildern zu differenzieren. Da es sich zu diesem Zeitpunkt einer Struktur-
iberwachung um eine immense Datenmenge handeln kann, muss eine Methode ge-
funden werden, die Daten zu komprimieren. Ein Beispiel fiir die Komprimierung ist
die Speicherung des Fehlers zwischen Vorhersage und aktueller Messung in einem
Vektor [44]. Am Ende der Prozesskette steht die Entwicklung eines statistischen

Modells zur Optimierung der Strukturiiberwachung.

2.3 Faseroptische Sensorik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen beziiglich Herstellung und Funktions-
weise von FBGs geschaffen. Zudem wird gesondert auf das Verhalten bei hohen

Temperaturen und Querbelastungen eingegangen.

2.3.1 Aufbau und Eigenschaften

Die Grundlage fiir FBGs bilden Glasfasern, die immer mehr Bedeutung in der Te-
lekommunikation und Sensorik gewinnen. Charles Kao und Manfred Borner gelten
als die Erfinder der optischen Nachrichtentechnik. Ihre Idee war es, eine Glasfa-
ser als Transmitter, eine Lichtquelle als Sender und eine Diode als Fotodetektor zu
verwenden. Zur damaligen Zeit lag die Ddmpfung einer Glasfaser noch in der Gro-
Benordnung von 1000 dB/km und somit wire nach einem Kilometer nur noch ein
um 100 Dekaden geschwichtes Signal vorhanden. Die Werte fiir die Dampfung lie-
gen heutzutage weit unter diesem Wert und betragen weniger als 0,2 dB/km. Somit
liegt nach 100 Kilometern Lichtleitung immer noch mehr als 1 Prozent Strahlleis-

tung vor. Dieser technische Fortschritt ist einer der Aspekte, der die faseroptische
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Signaliibertragung attraktiv gegeniiber konventionellen Systemen macht [45]. Ein
faseroptischer Lichtleiter besitzt einen Kern, in dem auf Grund von Totalreflexion
der GroBteil des Lichts gefiihrt wird. Um den Kern herum ist der Mantel, dessen
Brechungsindex kleiner sein muss als der des Kerns, um die Verluste gering zu hal-
ten. Durch eine Germanium-Dotierung des Kerns von 1 Mol % - 30 Mol % wird
im Kern eine Brechungsindexerhohung von 0,001 bis 0,04 erreicht. Der Mantel
wird hingegen nicht dotiert und besteht aus reinem Quarzglas [46]. Je nach Kern-
durchmesser konnen in einer Faser eine Vielzahl von Lichtmoden gefiihrt werden.
Wird von einer Stufenprofil-Glasfaser ausgegangen, also von einem konstanten Bre-
chungsindex in den einzelnen Bereichen, bietet die Ausbreitungsgleichung 2.1 von
Licht mehrere Losungen [47]. & bezeichnet darin die Dielektrizitdtskonstante im
Vakuum, yy die Vakuum-Permeabilitit und E die elektrische Feldstirke. Der Vek-
tor P beinhaltet die Polarisierung, die fiir eine Vielzahl von physikalischen Effekten,
die die Signalqualitdt mindern, verantwortlich ist. Wendet man diese Losungen auf
das geometrische Modell an, so entsprechen diese Losungen den transversalen Mo-
den, also Lichtstrahlen, die sich mit unterschiedlichen Einfallswinkeln zwischen
Mantel und Kern fort bewegen([438].
2 2

WE:%mgﬁE+mgﬁ5 (2.1)
Die Anzahl der Moden lésst sich durch den Kerndurchmesser beschrinken. Wird
der Radius bis zu einem bestimmten Grenzwert verringert, dann kann sich im Glas-
faserkern nur noch ein Mode ausbreiten und es wird von Single-Mode-Fasern ge-
sprochen. Ob nur eine Mode im Kern gefiihrt wird, kann durch den Strukturparame-

ter V abgeschitzt werden. Dieser kann mit der Gleichung 2.2 beschrieben werden.

V =\/n? —n3koa (2.2)

ny gibt den Brechungsindex des Kerns und n, den des Mantels an. Die Wellenzahl
wird mit ky bezeichnet und der Kernradius mit a. Bei einem Wert fiir V unter 2,405
breitet sich in der Faser nur eine Mode aus [49].

In eine Glasfaser kann eine periodische Indexmodulation eingebracht werden. Dies
kann mittels verschiedener Methoden realisiert werden und wird in dem nachfol-
genden Punkt detailliert erortert. Der einfachste Fall einer solchen Modulation ist
deren rechtwinklige Position in Bezug auf die longitudinale Faserachse und mit

einer festen Gitterperiode A. Abbildung 2.4 zeigt eine Glasfaser in deren Kern
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zwel FBGs eingeschrieben wurden. Ein FBG bezieht sich hierbei jeweils auf ei-
ne Ansammlung von periodischen Brechzahlmodulationen. Wird in eine Faser eine
breitbandige Lichtquelle eingekoppelt, so wird an jeder einzelnen Modulation ein
Teil des Spektrums reflektiert [50]. Dies geschieht jedoch nur, wenn die Bragg-
Bedingung erfiillt ist, da sich sonst die Reflexionen der einzelnen Modulationen
gegenseitig autheben [51]. Sobald die Bragg-Bedingung erfiillt ist, addieren sich
die Reflexionen konstruktiv auf und konnen an dem Faserende, das auch zur Ein-

kopplung des Lichts dient, erfasst werden.

Quelle 2

\

Transmission 4

Reflektion 4

Abbildung 2.4: Wird breitbandiges Licht in eine Faser eingekoppelt wirken FBGs

als Filter, die einen bestimmten Teil des Spektrum reflektieren [52].

Die Bragg Bedingung erfordert, dass die Energie- und Impulserhaltung erfiillt
werden. Die Energieerhaltung aus Gleichung 2.3 besagt, dass die Frequenz der ein-

fallenden Strahlung gleich der reflektierten Strahlung sein muss [53].
ha)f = hao; (2.3)

Bei der Impulserhaltung wird gefordert, dass der Wellenvektor der einfallenden
Welle, k;, addiert um den Gitter-Wellenvektor, K, gleich dem Wellenvektor der
Streustrahlung k, sein muss. Hierbei hat der Gitter-Wellenvektor eine orthogonale
Richtung beziiglich der Gitterebene mit einer Groie von 27t/ A [51]. A gibt hierbei

den Gitterabstand der Modulation an, was in Abbildung 2.4 zu sehen ist.

ki+ K= kf 2.4)
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Der abgelenkte Wellenvektor besitzt die selbe Magnitude, ist jedoch entgegenge-
setzt zum einfallenden Wellenvektor gerichtet. Dadurch ldsst sich die Bedingung

mit Gleichung 2.5 beschreiben.

27'L'neff _271?
2( . )_A (2.5)

Mit Hilfe von Gleichung 2.5 kann die Bragg-Bedingung erster Ordnung aus Glei-
chung 2.6 bestimmt werden [50].

AB == 2neffA (26)

Hierin ist Ag die Bragg-Wellenldnge und gibt das Maximum des reflektierten Spek-
trums an. n, s bezeichnet den effektiven Brechungsindex des Faserkerns. Sind jetzt
in einer Faser mehrere FBGs eingeschrieben, so diirfen deren Bragg-Wellenldngen
nicht identisch sein. In Abbildung 2.4 ist eine Faser gezeigt, in der zwei Gitter einge-
schrieben sind. In der Reflexion ist deutlich zu sehen, dass die Parameter der Gitter
so gewdhlt sind, dass sich die zwei Spektren klar differenzieren. Die Moglichkeit, in
eine Glasfaser mehrere Sensoren einzuschreiben, bietet einen der grofiten Vorteile
von FBGs [54, 55].

Besitzt der Kern einer Glasfaser den durchschnittlichen Brechungsindex von ngey,
addiert sich hierzu eine variable Brechzahlerh6hung On,s¢(z), was in Abbildung
2.5 gezeigt ist [56]. Diese Modifikation ist entlang der z-Achse, also entlang der

Faser, und kann wie folgt beschrieben werden:

Stey(2) = S7iess(2) {1 +5-cos (%” 4 ¢(Z)>] @.7)

7f¢(z) bezeichnet den Mittelwert der Indexmodulation und s deren Stirke. ¢ (z)
charakterisiert die Verstimmung des Gitters und bei homogenen Gittern mit kon-
stanten A hebt sich diese auf. Mit den Vereinfachungen ny = nge, + e (z) und

An = 8T ff(z) - s ergibt sich Gleichung 2.8

n(z) =no+ An-cos (%) (2.8)
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Abbildung 2.5: Indexmodulation eines FBGs.

Die Amplitude der induzierten Brechungsindexmodulation wird mit An angege-
ben und betrigt typischerweise Werte zwischen 107> und 1073. Mittels der Theorie
der gekoppelten Moden kann auf die Reflektivitit R(/,A) eines FBGs mit konstan-
ter Modulationsamplitude und Gitterperiode geschlossen werden [51, 57, 58].

O2sinh? (sl)
R(LA) = 2.
(14) Ak?sinh? (sl) + s*cosh? (sl) 9

Die Reflektivitit ist eine Funktion von der Linge des Gitters / und der Wellen-

lange A. Q) ist der Koppelkoeffizient und gibt die Stirke der Modenkopplung an,
Ak = k—m/ A die Verstimmung des Wellenvektors k = 27ng/A gegeniiber dem
Gitter[56]. Die Stirke der Indexmodulation s kann durch das Losen der Gleichung
s> = O? — Ak? bestimmt werden und wird imaginir, sobald gilt |Q)| < |Ak|. Der
Koppelkoeffizient ist somit entscheidend fiir die Intensitét des reflektierten Signals
und kann mit Hilfe des Brechungsindexes des Kerns ng,,, und des Brechungsinde-

xes des Mantels ny,,,.; angeben werden.

-1
A 21 2
Q= 7Ln = ((Tr) (n%(ern - nlz\lantel)) (2.10)

Im Zentrum des Gitters liegt keine Verstimmung des Wellenvektors vor und es gilt,

Ak = 0, womit sich der Ausdruck fiir die Reflektivitit vereinfacht zu:

R(1,A) = tanh*(Q) (2.11)
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Die Reflektivitit hdangt somit signifikant von der induzierten Brechungsindexénde-
rung und der Linge des Gitters ab. In Abbildung 2.6 ist zum einen die Abhédngig-
keit von der Brechzahlidnderung oben und unten von der Linge, also der Anzahl der
Modulationen, gezeigt. Im oberen Graph ist eine konstante Gitterlange von 5 mm
eingestellt und es variiert nur die Stirke der Modulation. Je stirker die Modulation,
desto intensiver ist die Reflexion, jedoch erhoht sich auch die Halbwertsbreite. Im
unteren Beispiel ist eine feste Anderung der Modulation von 10~* eingestellt und

die Linge des Gitters variiert zwischen 1 mm und 10 mm.
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Abbildung 2.6: Abhingigkeit der Reflexion von der Indexmodulation und Gitter-

lange.

Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, @ndert sich auch die Halbwertsbreite, fiir die
der englische Begriff Full Width Half Maximum (FWHM) géngig ist, in Abhin-
gigkeit der Parameter. Liegt das Maximum der Reflexion bei A so ist das Intervall
A + 8A als FWHM definiert, wenn gilt:

R(A+81) =0,5R(2) (2.12)

0 A kann mit Hilfe der Anzahl der Modulationen N = [/ A angegeben werden:

An \? 1)?
si=an(2) 4 (4) e
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2.3.2 Faser-Bragg-Gitter-Typen

Fiir die Fertigung von FBGs gibt es eine Vielzahl von Verfahren, die sich grundle-
gend unterscheiden. Mogliche Verfahren basieren auf Interferometrie, Phasenmas-
ken oder Punkt-zu-Punkt Einschreiben [59, 60, 61, 62]. Auf der obersten Ebene
konnen FBGs in zwei grundlegende Typen unterteilt werden, die sich in den Me-
chanismen beim Einschreiben der Gitter unterscheiden. Bei Typ-I-Gittern wird der
Effekt der Photosensitivitit ausgenutzt, um die Brechzahlmodulation einzubringen.
Bei Typ-II-Gittern werden mikroskopische Defekte in die Faser eingebracht. Beide
Typen konnen je nach spezifischen Effekten weiter in Untergruppen eingeteilt wer-
den [63, 64]. Die beiden Typen unterscheiden sich signifikant in der Stédrke der Git-
ter. So werden bei Typ-II-FBGs mit einer Anderung von 10~# bis 1072 der Brech-
zahlmodulation wesentlich groflere Werte erreicht als bei Typ-I-FBGs, die im Be-
reich von 107 bis 10~* liegen. Beziiglich der Stabilitit unter Belastung bei hohen
Temperaturen gibt es ebenfalls Unterschiede. Nachfolgend wird auf zwei Varianten
detaillierter eingegangen, da diese fiir den experimentellen Teil ausschlaggebend

sind.

Femtosekunden-Faser-Bragg-Gitter

Bei den Femtosekunden-Faser-Bragg-Gittern (FS-FBGs) wird ein Infrarot-fs-Laser
verwendet, um die Gitter einzubringen. Hierfiir wird der Laser auf den Kern fo-
kussiert, wodurch eine lokale Anderung des Brechungsindexes eingebracht wird.
Bei dieser Variante handelt es sich somit um eine Punkt-zu-Punkt Methode, da die
Storstellen einzeln eingebracht werden. 1993 wurde die Punkt-zu-Punkt-Methode
das erste mal mit Hilfe eines UV-Excimer-Lasers vorgestellt, wobei dies nur gerin-
ge Aufmerksamkeit erfuhr [65]. Erst nach der Einfithrung von Infrarot-fs-Lasern
war diese Methode von Interesse. Auf Grund der Energiedichte bei der Herstellung
gehoren die FS-FBGs zu den Typ-II-FBGs [66, 67]. Der Einschreibprozess ist hoch-
gradig nichtlinear und nicht resonant, weswegen das Material der Faser nicht von
Bedeutung ist. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass keine Germanium-Dotierung
in der optischen Faser notwendig ist.

Werden FBGs bei hohen Temperaturen verwendet, wie es bei einem Einsatz in der
fliissigen Schmelze der Fall ist, dann sind zwei Kriterien maf3gebend fiir deren Ein-

satz. Die Intensitit der Reflexionen an den Brechzahlmodulationen sollte sich nicht
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verringern oder nur eine geringe Abschwichung aufweisen. Dariiber hinaus sollte
die Reflexion keinen Wellenldngendrift aufweisen. Dies bedeutet, dass die Bragg-
Wellenldnge zu Beginn eines Temperaturzyklus mit der nach dem Temperaturzy-
klus tibereinstimmen sollte. Tritt dennoch ein Unterschied auf, so liegt ein Drift
vor. Dieser Drift fiihrt zu einer fehlerhaften Berechnung, falls sein Einfluss nicht
miteinbezogen wird.

In [68] wurde das Verhalten von FS-FBGs bei einer Temperatur von 1200 °C un-
tersucht. Hierfiir wurde das FS-FBG 20 Stunden dieser Temperatur ausgesetzt und
kontinuierlich beobachtet wie sich die Bragg-Wellenldnge iiber die Zeit veridndert.
Es konnte ein deutlicher Drift der Wellenlidnge aufgezeigt werden. In [69] wur-
den ebenfalls Versuche mit FS-FBGs im Betrieb bei hohen Temperaturen gemacht.
Zunichst wurden die Gitter in 100 °C Schritten von 100 °C auf 1000 °C erhitzt
und im Anschluss in gleichen Schritten wieder abgekiihlt. Die Gitter verblieben
jeweils zehn Minuten auf den Temperaturniveaus. Die Verschiebung der Bragg-
Wellenldnge wies in diesem Szenario ein lineares Verhalten mit einer Sensitivitét
von ca. 14,1 pm/°C auf. Die Reflektivitdt schwankte in einem Bereich von + 0,8
dB. Daneben wurde mit den Gittern noch ein Langzeit-Test durchgefiihrt, um die
Temperaturstabilitdt zu tiberpriifen. Dafiir wurden die Gitter fiir acht Stunden auf
800 °C gehalten. Die Reflektivitiit sank auch in diesem Bereich nur gering um 0,5
dB. AnschlieBend wurde die Temperatur fiir acht Stunden auf 1000 °C erhitzt. Die
Intensitdt der Reflektivitit zeigte auch hier nur eine geringe Degradation von we-
niger als 0,54 dB. In [70] wurden die Reflektivitit von FS-FBGs mit denen von
Typ-I-FBGs verglichen und es zeigt sich auch hier, dass die FS-FBGs im Gegensatz
zu den anderen Sensoren einen deutlich geringeren Verfall aufweisen. Der Gitterz-
erfall von FS-FBGs hat sich in allen Versuchen deutlich geringer dargestellt als
bei Standard Typ-I-FBGs. Wird jedoch der Drift nach einem Annealingzyklus be-
trachtet, so zeigt sich, dass dieser auch bei FS-FBGs vorliegt [71]. Es muss beim
Einsatz von FS-FBGs in Metall-Schmelzen berticksichtigt werden, dass ein Drift
der Wellenldnge auftritt, der entweder mathematisch beriicksichtigt werden muss

oder durch einen Annealingzyklus im Vorfeld minimiert wird.

Typ-I-FBGs mittels Phasenmaske

Bei Typ-I-Gittern ist die Grundlage fiir das Einschreiben die Photosensitivitidt des

Kernmaterials der Faser. Die Photosensitivitit bezeichnet die Eigenschaft des Kern-
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materials eine permanente Anderung des Brechungsindexes zu erzeugen, wenn es
zu der Interaktion mit Licht einer geeigneten Wellenldnge und Intensitdt kommt
[51]. Photosensitivitdt kann intrinsisch vorliegen oder durch Dotierung, Wasser-
stoffbeladung oder @hnliche Verfahren erzeugt werden [72]. Die korrespondieren-
den Wellenldngen liegen im ultravioletten Bereich bei 157 nm, 193 nm, 240 nm und
330 nm. Es gibt verschiedene Einschreibverfahren, wobei sich in der kommerziellen
Nutzung die Phasenmaskenmethode durchgesetzt hat, die 1993 erstmals vorgestellt
wurde und sich seitdem stidndig weiterentwickelt hat. In Abbildung 2.7 ist das Sche-

ma des Einschreibverfahrens mittels Phasenmaske gezeigt [73, 74].

Abbildung 2.7: Durchstrahlen eines Beugungsgitters mit Laserlicht. Durch Uberla-

gerung der Beugungen entsteht ein Interferenzmuster direkt hinter der Maske.

Dieses Transmissionsgitter wird lithografisch erzeugt und besteht meist aus Quarz-
glas. Zwei entscheidende KenngroBen sind die Furchentiefe # und die Periode Apy,.
Bei der Beugung des eingestrahlten Laserlichts einer Wellenlinge wird der Haupt-
teil der Energie in die £+ 1 Beugungsordnung gelenkt und die nullte Ordnung un-
terdriickt. Durch die Uberlagerung der +1 und -1 Beugungsordnung entsteht direkt
hinter der Maske ein Interferenzmuster, das eine Brechzahlmodulation und somit
ein FBG erzeugt [75]. Mit Hilfe der Wellenlidnge des verwendeten Lasers Ayy kann

der Beugungswinkel bei senkrechten Einfall berechnet werden.

sin(®) = iLPL (2.14)

Die Bragg-Wellenldnge ergibt sich in Abhéngigkeit der Periode der Phasenmaske.

Ap = n.rrApy (2.15)
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Die Methode mittels Phasenmaske stellt eine einfache reproduzierbare Methode des
Einschreibens dar, wobei durch die festen Parameter der Phasenmaske eine Variati-
on nicht moglich ist. Fiir Anwendungen unter 200 °C bieten diese Gitter eine ausrei-
chende Bestindigkeit. Im hoheren Temperaturbereich zeigen die Gitter jedoch eine
starke Instabilitdt und die Reflektivitit verschlechtert sich signifikant [16, 76, 77].
Fiir die Temperaturbestiandigkeit von Typ-I-Gittern, die mittels UV-Belichtung her-
gestellt wurden, kann die normierte Gitterstirke 1) in Abhéngigkeit von der Tempe-

ratur 7 und der Verweildauer ¢ angegeben werden [63]:

_arctanh( VRinax(T.1)) (2.16)

T,t) =
n(T,t) -

Mittels der Gleichung 2.16 zeigt sich, dass bei einer Temperatur von 300 °C bereits

nach zehn Minuten lediglich die Hilfte der induzierten Brechzahlmodulation vor-

handen ist. Werden die Glasfasern zudem noch mit Wasserstoff beladen, stellt sich

die Degradation der Gitter noch intensiver dar. Fiir die Beschreibung des Zerfalls

der FBGs, die in wasserstoffunbeladene Fasern eingeschrieben wurden, wurde in

[63] ein Modell vorgestellt, das in Gleichung 2.17 zu sehen ist.
1

(1) = 144,08 10-3¢(%12:10T) £ so00x

Wird die Gleichung 2.17 graphisch dargestellt, so ergibt sich Abbildung 2.8.

(2.17)
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Abbildung 2.8: Abhingigkeit der Gitterstirke von Temperatur und Expositionszeit.

Es ist zu erkennen, dass die normierte Gitterstirke nur bestimmbar ist, wenn

sowohl der Zeit- als auch der Temperaturverlauf bekannt ist. Die Vorgeschichte
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eines solchen Sensors muss also bekannt sein, damit sichere Aussagen iiber die

Messung getroffen werden konnen.

2.3.3 Nutzung von Faser-Bragg-Gittern als Sensoren

Im folgenden Abschnitt wird der Einsatz von FBGs als Sensoren fiir homogene
Dehnungen in Faserrichtung und bei Temperaturanderungen vorgestellt. Die Grund-
lage fiir die Herleitung des Einflusses von Dehnung entlang der Faserrichtung bildet
der photo-elastische Effekt [78, 79, 80, 81]. Mit diesem konnen die Spannungen &,
bzw. die Verzerrungen e und die Anderung AB;; des Impermeabilititstensors B mit

den Gleichungen 2.18 und 2.19 beschrieben werden.

ABij = pijkiekl = TijkiOkl (2.18)

Pijrs = TjkiExirs (2.19)

Der photo-elastische Koeffizient - auch Pockelskoeffizient genannt - wird hierbei
mit p; j; angegeben und 7; i bezeichnet die piezo-optischen Konstanten. Beide Ko-
effizienten stehen iiber den Elastizitédtstensor Ey;, in Verbindung. Die Gleichungen
2.18 und 2.19 stellen gute Nédherungen dar, da sie Effekte hoherer Ordnung ver-
nachlidssigen, was fiir die Dehnungen in dieser Arbeit durchaus giiltig ist [82]. Da
es sich bei AB;; und p;jx; um symmetrische Tensoren handelt, kann die Beziehung

als Matrix dargestellt werden:

AB; P11 P12 P13 Pi4 P15 Pie el
AB, D21 P2 P23 P24 P25 P | | e
AB e
3| _ | Pt P2 P33 P P35 P 3 (2.20)
ABy P4l P42 P43 P44 Pas Pas | | ea
ABs D51 P52 P53 Psa Pss DPse | | es

ABg pPe1 P62 P63 Ped P65 P66 €6
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Bei isotropen Materialien lédsst sich zudem der photo-elastische Tensor stark verein-
fachen zu [83]:

P11 P12 pi2 0 0 0
pi2 Pl P12 0 0 0
pij = P12 P12 Pu 1 0 0 0 221
0 0 0 5(pn—rn2) 0 0
0 0 O 0 2 (p11—p12) 0
0O 0 O 0 0 5 (p11—p12)

Durch diese Vereinfachung hingt die Matrix lediglich von den Parametern p1; und
P12 ab, die in [84] zu 0,133 und 0,252 bestimmt wurden. Die Stérung Ag;; des

cpr e | .. . .. T
Permittivitdtssensors € = B~ lautet fiir kleine Storungen der Permittivitit [85]:

Aewx — (€9)° (priexs + pi2 (e +ez)) (2.22)
Aeyy ~ — (€9)° (priew+ pia (ex+ez)) (2.23)
A& ~ — (SZOZ)Z (Priexx + P12 (exc +eyy)) (2.24)
Agy, ~ -egyeg% (P11 —P12) ey (2.25)
A&y, ~ —8)9);810% (P11 —P12) ex: (2.26)
Ay ~ —ngsfy% (P11 —p12) exy (2.27)

Da in dieser Arbeit mit Brechungsindizes anstatt von Permittivititen gearbeitet
wird, wird dieser nachfolgend iiber den Zusammenhang AB = B — B und & =

——1 .
B = nl-zj hergeleitet.

2
2 0
AB;: — B:: — BY. = 1 1 _nij_<nij>
ij — Dij ij —

2 2 2
n; 0 2 0
Ty )

2 2
(nO ) +2An;jnd; 4 Anf; — (n(.) ) Ani;

ij J ij
3
0
<ni j>

~

(2.28)

2
2 0
nij <I’ZU>
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Bei im unbelasteten Zustand isotrope Materialien gilt zudem n?j = ngff&- ; und es

ergibt sich Gleichung 2.29.
3

An;j = %ABU (2.29)
In Abbildung 2.9 ist eine Glasfaser gezeigt, die durch eine Kraft in z-Richtung ei-
ne Dehnung erfihrt. Die Linge [y der Faser im unbelasteten Fall verindert sich zu
I = Ip(1 + e,;). Fiir alle weiteren Betrachtungen gilt die Konvention, dass die z-
Richtung entlang der Faser wirkt, x- und y-Richtung orthogonal zur Faser gerichtet
sind. Die benutzten Indizes geben somit die Richtungen im kartesischen Koordina-

tensystem an.

lo(1+ezz)

Abbildung 2.9: Die Glasfaser wird durch die anliegende Kraft von [y auf [ = [p(1+

e.;) geindert.

Durch die wirkende Kraft F; entsteht eine mechanische Spannung o,, die sich
iiber die Querschnittsfliche Ar = 27r? berechnen lisst, wobei r den Radius der

Faser angibt.
F;

Oz = A_F
Mit Hilfe des Elastizitatsmoduls E kann die Dehnung in Faserrichtung €,, bestimmt

(2.30)

werden. Da keine Querkrifte oder dhnliches in dem geschilderten Fall vorliegen, ist

die orthogonale Dehnung tiber die Poissonzahl v an die Lingsdehnung gekoppelt

[82]. .
& = EGZZ (231)
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1%
Ex = _EGZZ (2.32)
\%
&y = £ 0z (2.33)

Die Veridnderung des Brechungsindexes ist auf Grund der homogenen Dehnung
gleich. Auch bei groBen Dehnungen dndert sich der Brechungsindex nur in einem
kleinen Bereich. So ergibt sich aus einer Dehnung von €, = 1000 um eine Ande-
rung von = 10~4. Dennoch bewirkt diese geringe Verinderung eine nennenswerte
Verschiebung der Bragg-Wellenlidnge. Der genaue Einfluss der mechanischen Span-
nung o, ergibt sich durch das Ableiten von Gleichung 2.6 und Hilfe der Herleitung
des photo-elastischen Effekts.

dAy  d2n.pr\ dA\ dness
Bo= ™ do., do.. et do.. 1280 do..
6 OA de; Sneff de;
=2
<z_21 el Se; do.. Se; do.,
3 (2.34)
1 Merf 1 %
=2 nyrrAo— —2A __ v
(”eff 0% 0 (Ple (p11+p12) E))

) A 1 ngff 1 \%
= effA0 | T, (Eplz—(p11+p12)g)

Ap gibt in der Gleichung 2.34 die Gitterperiode ohne Einfluss von Dehnung an.
Wird nun die relative Anderung Az ../ ) betrachtet, so ergibt sich aus Gleichung
2.34:

2
Adpe.. _ Metf
2

= 1——=(p2—Vv(pn +p12))> €z (2.35)

= (1= Ppess) &z

Fiir Standard-Gitter in Glasfasern ergibt sich ein Wert fiir n,7¢ von ~ 1,46 und die
Pockels-Koeffizienten sind mit p;; = 0,113 und pj, = 0,252 angegeben.

Zur Bestimmung des Einflusses der Temperaturabhédngigkeit kann das gleiche Ver-
fahren wie bei der Bestimmung der Wellenlidngen-Verschiebung bei longitudinaler
Dehnung angewandt werden. Hierfiir wird die Gleichung 2.6 nach der Temperatur

abgeleitet [86].

dip dness dA
i =2 (M (230
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Die Gleichung 2.36 kann auf zwei Einflussfaktoren o7 und o, zuriickgefiihrt wer-
den und somit ergibt sich Gleichung 2.37 [87].

Ay AL 1 1 dngy
A5 (o7 +04) (LAT+@ﬁdT (@37

o gibt den thermo-elastischen und ¢, den thermo-optischen Koeffizienten wieder.
Werden die Gleichungen 2.37 und 2.35 kombiniert, so ergibt sich Gleichung 2.38,
die fiir Dehnungen in Faserrichtung und homogener Temperaturidnderung giiltig ist.
Adp
. = AT (a+ 0) + & (1 — pesr) (2.38)
Fiir den thermo-elastischen Koeffizienten ist in der Literatur der Wert oy = 0,55 -
107°K ! und fiir den thermo-optischen Koeffizienten oy, = 6,3...8,6 - 10°°K~! zu

finden [88].

2.3.4 Verhalten von Faser-Bragg-Gittern unter Querbelastung

Zu den genannten Anwendungsfillen von Temperaturinderung und Dehnung in
Léngsrichtung muss beim Einbetten von FBGs noch eine weitere Belastung be-
trachtet werden. In Abbildung 2.10 ist eine Glasfaser mit FBG gezeigt, auf die unter-
schiedliche Dehnungen wirken. Bei der Erfassung von Dehnung in Lingsrichtung
wird davon ausgegangen, dass die Dehnungen iiber die Poissonzahl zusammenhin-
gen. Wird die Glasfaser zum Beispiel in eine Schmelze eingebettet, entstehen beim
Erstarrungsvorgang unter Umstinden inhomogene Stressfelder. Nachfolgend wird
die Konvention getroffen, dass &, = &, &, = &, und €,, = €,. Liegen unterschied-
liche Dehnungsfelder radial an der Faser an, d@ndert sich der Brechungsindex inho-
mogen und fiihrt somit zu unterschiedlichen Brechungsindexe [89, 90, 91]. Diese
fiihren folglich zu unterschiedlichen Reflexionsspektren. Dadurch teilt sich Glei-

chung 2.39 zu Gleichung 2.40 und 2.41 auf [92, 93].

2

AL n
2 e (piec+ pio (g, +E)) (2.39)
Ap 2
Adpy Moss
= =g——=(pug+pnr(ate)) (2.40)
Ap 2
Adg Mors
e
= =g — -2 (pnetpn(e+e)) (2.41)

A 2
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Abbildung 2.10: Glasfaser unter Einfluss von verschiedenen Dehnungen.

Wird Gleichung 2.40 von 2.41 subtrahiert, so ergibt sich der Unterschied der beiden
Bragg-Wellenldngen zu:

Mg, — Mg, N1
B’y% B sz (pr2—p11) (& — &) (2.42)

Fiir die Anwendung von FBGs in Schmelzen muss bei einer Reflexion von zwei

Bragg-Wellenldngen beziiglich des Ursprungs differenziert werden. Ein moglicher
Grund sind die inhomogenen radialen Stressfelder. Eine weitere Moglichkeit ist der
Einfluss der Gitterlidnge. Erstarrt die Schmelze entlang der Faser nicht zeitgleich,
konnen in Faserrichtung unterschiedliche Dehnungen auftreten. Wird vom einfachs-
ten Fall ausgegangen, dass das Gitter in zwei unterschiedliche Zonen aufgeteilt
wird, dann entstehen zwei Gitter mit geringeren Gitterldngen und unterschiedlichen
Gitterperioden. Unterscheiden sich die beiden Dehnungen gering, so zeigt sich in
der Reflexion ein Peak, wobei das Spektrum eine groflere Halbwertsbreite besitzt.

Ergeben sich beim Einbetten von FBGs in eine Schmelze groere Unterschiede der
Dehnungen entlang eines FBGs, zeigt sich in der Reflexion ein Spektrum mit zwei

oder mehreren Peaks.
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2.4 Materialspannungen in Aluminiumlegierungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Grundlagen beziiglich der verwendeten

Schmelze und deren Erstarrung aufgezeigt.

2.4.1 Entdeckung des Aluminiums als Gussmaterial

Uber das letzte Jahrhundert hat sich Aluminium als eines der meist vorkommen-
den Metalle herausgestellt. Es ist sogar das Element mit den dritt groten Vorkom-
men weltweit. Nur Sauerstoff und Sand treten in groBBerer Menge auf. Im Jahre
1807 bewies der britische Elektrochemiker Sir Humphrey Davy die Existenz von
Aluminium und 17 Jahre spéter wurde der erste kleine Barren durch den Dinen
Hans Christian Oersted angefertigt [94]. 1845 wurde das spezifische Gewicht, eine
der signifikantesten Eigenschaften des Stoffes, bestimmt. Zudem zeigte Friedrich
Wohler die einfache Formbarkeit, Stabilitdt gegeniiber Luft und die Schmelzbarkeit
mit einem Gasbrenner [95]. Napoleon III forderte die Produktion von Aluminium,
da er es fiir militdrische Zwecke einsetzen wollte. Er unterstiitze Henri Saint-Clair
Deville bei der Fertigung und so wurde es moglich, Aluminium zu einem Preis
von £25 pro Kilogramm herzustellen, was jedoch immer noch zu teuer war. Auch
dreilig Jahre spiter war der Preis von £12 immer noch zu hoch und die jdhrli-
che Produktion betrug lediglich 15 Tonnen. 1886 entwickelten Paul Louis Toussant
Héroult und Charles Martin Hall unabhéngig voneinander einen Prozess zur Her-
stellung von Aluminium. Kryolith 16st bis zu 20 %, wenn es auf 1030 C° erhitzt
wird. Mit dieser Erkenntnis und dem neuartigen Prozess konnte der Preis auf 4,50
US $ gesenkt werden [95]. Die ersten Produktionsstitten wurden 1888, also zwei
Jahre nach Entdeckung des neuen Prozess gegriindet. Trotz der vielen Vorteile von
Aluminium konnte sich das Metall zunéchst nicht gegen Eisen, Stahl und Kupfer
durchsetzen. Erst durch den ersten Weltkrieg stieg die Bedeutung von Alumini-
um. In den Jahren von 1914 und 1919 stieg die Produktion von 70.800 Tonnen auf
132.500 Tonnen jdhrlich [95]. Nach dem Krieg fand das Aluminium seinen Einsatz
auch in zivilen Anwendungen, wodurch dessen Aufschwung bestehen blieb. Durch
den zweiten Weltkrieg wiederholte sich der Aufschwung sogar in einem weitaus
groBerem MaB3stab. Die Aluminiumproduktion stieg von 704.000 Tonnen in 1939
auf einen Spitzenwert von 1.950.000 Tonnen in 1943 [95]. Bedingt durch Forschung

und Produktentwicklung wihrend der 1950er, 60er und 70er Jahre entstand ein rie-
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siges Angebot. Aluminium besitzt einen 6konomischen Vorteil gegeniiber anderen
Materialien. Es sind lediglich fiinf Prozent der urspriinglichen Energie notwendig,

um Aluminium wiederzugewinnen [96].

2.4.2 Geometrie der Gussform

Es gibt verschiedenste GieB- und Formverfahren fiir Aluminiumlegierungen. Die
erste Unterscheidung betrifft die Stabilitdt der Formen, da es sowohl Formen fiir
einen einmaligen Einsatz als auch fiir mehrfache Anwendungen gibt. Bei der Aus-
wahl der geeigneten Gussform miissen unterschiedliche Aspekte wie Festigkeitsan-
forderung, Bauteilgestalt, GroBe, Gewicht oder Stiickzahl in Betracht gezogen wer-
den. Beim Sandgieen unterscheiden sich die Verfahren im verwendeten Binder.
Dieser ist entweder Ton zusammen mit Wasser oder ein organisches Harz (Polyu-
rethan, Furanharz). Daneben gibt es auch Systeme, bei denen anorganische Binder-
systeme verwendet werden. Als Grundstoff wird meist Quarzsand verwendet [97].
In einem Formkasten wird auf eine Modellplatte Formsand aufgebracht und an-
schliefend verdichtet, was sowohl manuell oder automatisiert geschehen kann. Auf
diese Art wird eine Hilfte der Gussform erzeugt und mit Hilfe einer zweiten sol-
chen Form wird ein Hohlraum erzeugt, der als Form fiir den Metallguss fungiert.
Daneben gibt es noch weitere Methoden Sandformen herzustellen, wie das Erstellen
eines Paketes mit mehreren kunstharzgebundenen Sandkernen. Die Kerne werden
in die Form eingelegt und es werden Hohlrdume, Kanéle, Durchbriiche und Hin-
terschneidungen gieftechnisch erzeugt. Im Vergleich zum Kokillenguss wird mit
Sandformen eine geringere Mafgenauigkeit erreicht. Ebenso wird mit Sandformen
in der Regel eine geringere Oberflichengiite erreicht. Beim Kokillenguss werden
die Formen aus Stidhlen oder Gusseisen geformt und sind mehrmals verwendbar
[97]. Zur Losung der Aufgabenstellung wurden Sandformen fiir den einmaligen
Einsatz, auch ,,Verlorene Formen* genannt, verwendet. Dies ist bedingt durch die
geringe Anzahl der Probenkorper und durch die Moglichkeit Sandformen schnell
abzuidndern. Neben der Hauptaufgabe, einen Hohlkorper fiir die fliissige Schmelze
zu bilden, gibt es weitere bedeutende Anforderungen an das GieBsystem. Die Form
soll sich nicht beliebig schnell mit der Schmelze fiillen, sondern mit einer Fliege-
schwindigkeit v(7) < 0,5 m/s, die einen kontinuierlichen ansteigenden Metallspiegel

ermoglicht [98]. Oberflachenturbulenzen miissen hierbei im Gie3strahl vermieden
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werden, um eine kompakte Gie3strahlausbildung beim Eintritt der Schmelze in den
Formhohlraum sicherzustellen. Der Materialtransport muss sich zudem lediglich
auf das fliissige Metall beschrinken, da weder Luft noch Schlacke noch Formele-
mente mitgerissen werden diirfen. Als letzter Aspekt soll hier die gute Trenn- und
Formbarkeit des GieB3systems genannt werden.

Abbildung 2.11 zeigt die verwendete Geometrie, die aus zwei identischen Korpern

links und rechts besteht und dem Einguss in der Mitte [99].

@ 18,4 mm

Einguss

Speiser -

Zugstabrohling - Filter

80 mm

Lauf

Abbildung 2.11: Geometrie der verwendeten Gussform. Die duB3eren Probenkorper

besitzen identische Abmessungen.

Der Querschnitt des Eingusskanals ist meist kreisformig, da somit die Reibungs-
und Stromungsverluste moglichst gering gehalten werden. Jedoch kann in beson-
deren Fillen der Querschnitt zur Unterdriickung der kreisenden Turbulenzen auch
drei- bzw. vieleckig gestaltet sein [100]. Um die Ansaugung von Luft wihrend des
GieBens zu verhindern, ist der Eingusskanal konisch ausgefiihrt. Der Eingusskanal
ist verjiingt und an die Einschniirung des Schmelzstrahls angepasst, so dass kei-
ne Luft angesaugt wird. Da Verunreinigungen wie Schlacke oder Oxide spezifisch
leichter sind als das Metall, schwimmen sie auf. Der grofte Teil der Schlacke wird
durch Abschlacken oder Abkrammen entfernt. Jedoch reinigt sich eine Aluminium-
schmelze durch ihre geringe Dichte von p = 2,7g/cm> nur sehr langsam, weswe-

gen einen aktive Reinigung notig ist. Um den Einschluss von Luft zu verhindern,
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muss zudem moglichst turbulenzfrei eingegossen werden.

Uber dem Zugstabrohling, dem gewiinschten Werkstiick, befindet sich der Speiser.
Dieser gleicht wihrend des Erstarrens des Gussstiicks das entstehende Volumende-
fizit aus [101]. Um diese Aufgabe zu erfiillen muss das Material im Speiser spiter
erstarren. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn der Erstarrungsmodul des Speisers
groBer als der des dichtzuspeisenden Gussstiickabschnittes ist. Der Erstarrungsmo-
dul kann mittels Formel 2.43 berechnet werden [102].

Volumen (V)
Modul(M) =
odul(M) = & e liiche(A)

(2.43)

Das Verhiltnis von Volumen zu Oberfliche des Speisers muss um 20 % groBer sein
als das des Gussstiicks. Ist diese Bedingung erfiillt, dann ist gewihrleistet, dass der
Speiser spiter erstarrt. Obwohl der Modul eines kugelformigen Speisers am gro3ten
ist, kann diese Geometrie aus formtechnischen Griinden oft nicht verwirklicht wer-
den. Deswegen werden oft zylindrische Speiser verwendet, bei denen ein Verhiltnis
zwischen Hohe und Durchmesser von 2:1 anzustreben ist [102]. Durch einen der-
malen gewihlten Speiser kann eine Bildung von Lunkern verringert werden. Lun-
ker sind Gussfehler, die durch die Reduktion des Metallvolumens entstehen. Da-
bei kann zwischen drei Phasen der Volumenreduzierung differenziert werden, der
Fliissigkeits-, der Festkorper und der Erstarrungsschwindung [103]. Zunichst kann
die Reduzierung bereits in der fliissigen und darauf in der plastischen Phase auftre-
ten. Auch in bereits festem Zustand kann diese letztlich noch auftreten. Dabei treten
diese Lunker, auch Schwindungshohlriume genannt, vor allem bei dem Ubergang
von fliissig nach fest auf. Abbildung 2.12 zeigt den Schliff eines Abgusses, wo-
bei hier der Abschnitt mit dem Speiser zusitzlich vergrofert ist. Es sind hierbei
deutlich die Schwindungshohlrdume zu erkennen, die bei der Erstarrung entstehen.
Speiser konnen allgemein in zwei Gruppen unterteilt werden. Zum einen gibt es
offene Speiser, die bis zur Oberseite der Gie3form hochgezogen und der freien At-
mosphére frei zugédnglich sind. Zum anderen geschlossene Systeme, die allseitig
vom Formstoff umhiillt sind und auch Blindspeiser genannt werden [104].

In der Abbildung 2.11 ist im Eingusskanal noch weiteres Element, der Filter, einge-
fligt. Filter setzen sich im GieBereiwesen immer mehr durch, da die Gussstiickqua-
litdt dadurch verbessert wird. Zum einen werden durch den Filter Verunreinigungen
wie Sand oder Schlacke abgefangen, zum anderen beruhigt der Filter die Schmelze.

Es gibt verschiedenste Arten von Filtertypen. Es gibt Siebkerne, Gewebefilter und
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keramische Filter [105]. Am wirksamsten werden Keramikfilter angesehen und ihr
Einsatzgebiet sind kleinere Formen und Giefmengen. Ein weiterer Vorteil von Fil-
tern ist, dass sie Einschliisse wirksam zuriick halten.

Jeder Abguss enthilt, wie bereits erwihnt, je zwei symmetrische Zugstabrohlinge.
Aus diesen sollen nach Erstarrung Zugstédbe gefertigt werden, die in einem genorm-
ten Zugversuch durch eine Zugbeanspruchung in der Regel bis zum Bruch gedehnt
werden. Mittels dieses Versuchs konnen die Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften eines Werkstoffs unter einachsiger, momentfreier, monoton ansteigender

Zugbeanspruchung bestimmt werden.

Abbildung 2.12: Makroschliff eines Zugstabrohlings angefertigt am Lehrstuhl fiir
Umformtechnik und Gieereiwesen. Die Einschliisse im Speiser sind klar zu erken-

nen.

2.4.3 Erstarrungsprozess der Schmelze

Um das Verhalten einer Legierung darzustellen werden Zustandsdiagramme ver-
wendet. Aus einem solchem Diagramm konnen die benétigte GieBtemperatur, der
Erstarrungsbereich, Phasen und Gefiige bei GieBBtemperatur, sowie deren Umwand-
lungen entnommen werden. Zustandsdiagramme basieren auf umfangreichen Ab-
kiihlversuchen. In Abbildung 2.13 sind exemplarisch eine Abkiihl- sowie eine Auf-

heizkurve fiir ein reines Metall zu sehen [106].
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Abbildung 2.13: a) Abkiihlkurve b) Aufheizkurve fiir ein reines Metall. In der Mitte

ist jeweils ein Haltepunkt zu sehen.

Es ergibt sich jeweils ein Haltepunkt wihrend der Erstarrung bzw. des Schmel-
zens. Dies ist bedingt durch die Erstarrungswérme, die bei der Umwandlung von
fliissig nach fest frei wird, bzw. der zum Schmelzen bendtigten Schmelzwirme. Als
Beispiel hierfiir kann Zink, mit einem Haltepunkt bei 419 C°, genannt werden. Die
Temperaturen bei den Haltewerten sind nur dann gleich, wenn die Anderungen ex-
trem langsam verlaufen. Weiterhin ist der Prozess nur dann reversibel, falls sich
das System stets im Gleichgewicht befindet. Diese Umkehrbarkeit bedeutet, dass 1
K Temperaturdnderung iiber die Schmelztemperatur hinaus zu einer vollstandigen
Verfliissigung fiihrt. Liegt die Temperatur 1 K unter der Schmelzgrenze befindet
sich das Material in einem festen Aggregatzustand. Abbildung 2.14 zeigt schema-
tisch die Abkiihlkurve einer beliebigen Legierung aus zwei Komponenten. Im Ge-
gensatz zu Abbildung 2.13 ergibt sich hier kein Haltepunkt, sondern es ergeben sich
zwei Knickpunkte. Oberhalb der Liquidustemperatur befindet sich das Stoffgemisch
in einem flissigem und unterhalb der Solidustemperatur in einem festen Zustand.
Der Bereich dazwischen wird Erstarrungsbereich Av genannt. Die Hohe dieses Be-
reichs hingt von den Konzentrationen der Legierungspartner ab und schon wenige
Zehntel-% Abweichung kann eine immense Verschiebung der Liquidus- oder So-
lidustemperatur bewirken. Zur Erstellung von Zustandsdiagrammen dienen Halte-
und Knickpunkte erstarrender Metalle und Legierungen als Messpunkte. Auf der
Abszisse eines Zustandsdiagramms ist die Verteilung der Konzentrationen aufgetra-
gen. Wird von einem Zweistoffsystem mit den Komponenten A und B ausgegangen,
dann befindet sich links der Punkt mit 100 % - Gehalt A und 0 % - Gehalt B. Der
rechte dullere Punkt beschreibt die gegenteilige Situation. Auf der Ordinate werden

die entsprechenden Temperaturen aufgetragen [107].



38

\

Liguidustemperatur

Erstarrungsbereich A9~

Temperatur

\

Zeit

Abbildung 2.14: Abkiihlkurve einer Legierung. Im Vergleich zu reinem Metall er-

gibt sich bei Legierungen kein Haltepunkt, sondern einen Erstarrungsbereich.

Die Einteilung der Zustandsdiagramme in verschiedene Grundtypen basiert auf
der Loslichkeit der Legierungselemente im Grundmetall. Abbildung 2.15 zeigt die
schematische Darstellung fiir zwei Elemente A und B, die statt einer homogenen
Losung ein Kristallgemisch nach der Erstarrung bilden. Es sind in der Abbildung
drei Punkte eingezeichnet, die fiir folgende Betrachtungen als Ausgangspunkte ge-
nutzt werden. Bei Punkt 1 besteht die Schmelze aus 80% A und 20% B. Das Ge-
misch kiihlt bis zur Liquidustemperatur ab und es entstehen erste Kristalle aus rei-
nem A. Durch eine weitere Abkiihlung entstehen immer mehr Kristalle aus reinem
A, wodurch sich das Verhiltnis der Schmelze stetig verdndert und der Zustand des
Systems bewegt sich entlang der Liquiduslinie hin zu dem Punkt E. Hier sind alle
Atome von B enthalten, deren prozentualer Anteil der Schmelze nun 40% betragt.
Wird die bei E vorliegende Temperatur unterschritten, erstarrt die restliche Schmel-
ze mit der Zusammensetzung, die bei Punkt E vorherrscht, dem Eutektikum. Das
erstarrte Gemisch besteht zum einem aus dem Kristallgemisch aus A und und zum
anderen aus dem Eutektikum. Dabei handelt es sich um ein feines Korngemisch aus
den beiden Stoffen und deren Zusammensetzung ist im gesamten Legierungssys-
tem gleich. Beginnt der Abkiihlprozess bei Punkt 2, so hat die Schmelze die exakte
eutektische Zusammensetzung und die Legierung wird als eutektisch bezeichnet.
Beginnend bei Punkt 3 ergibt sich umgekehrtes Verhalten zu 1. Bei Systemen mit
volliger Loslichkeit 16sen sich die Fremdatome in allen Konzentrationsbereichen

[107]. Somit 16st sich Element B in Grundmetall A vollig und bei umgekehrter
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Konzentration ebenso.
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Abbildung 2.15: Zustandsdiagramm bei volliger Unloslichkeit der Elemente A und
B [106].

Als letztes werden Systeme mit teilweiser Loslichkeit im festen Zustand betrach-
tet, was in Abbildung 2.16 zu sehen ist. In Zusatz zu Abbildung 2.15 gibt es hier
im linken und rechten einen zusitzlichen Bereich. Wird die Situation bei einer Kon-
zentration von 100 % A untersucht, so gibt es laut Abbildung die zwei Haltepunkte
Ts und Tg, was aber fiir ein reines Material nicht zutreffen kann. Dieser Zustand
kann jedoch ausgeschlossen werden, da immer eine geringe Loslichkeit von Frem-
datomen vorhanden sein muss. Das Verhalten der Schmelze wird wie zuvor mittels
dreier Anfangspunkte beschrieben. Bei der ersten Variante handelt es sich um eine
eutektische Legierung. Diese kiihlt bis zur Temperatur 7 ab und erstarrt zum Eu-
tektikum, einem feinem Korngemisch aus Mischkristallen @ und . Verteilen sich
Fremdatome mit passendem Durchmesser und entsprechender Elektronenkonfigu-
ration gleichméfig im Gitter eines Grundmetalls, 16sen sie sich darin auf und es
ergibt sich eine feste Losung. Mischkristalle sind Kristalle mit gelosten Fremdato-
men und kénnen in Austauschmischkristalle und Einlagerungskristalle unterschie-
den werden [106]. Die a-Mischkristalle enthalten das Grundmetall A und Frem-
datome B. Bei B-Mischkristallen ist das Verhiltnis genau umgekehrt. Ist die Le-
gierung zusammengesetzt wie in Punkt 2, dann kiihlt die Schmelze zunichst bis

zur Liquiduslinie ab und es werden erste Kristalle fest. Deren Zusammensetzung
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entspricht der Konzentration, die sich ergibt, wenn vom Schnittpunkt mit der Liqui-
duslinie horizontal zur Soliduslinie gegangen wird. Somit handelt es sich hierbei
um o-Mischkristalle. Kiihlt die restliche Schmelze weiter ab, so erhoht sich die
Konzentration der Mischkristalle. Da die Mischkristalle einen geringen Anteil an
Fremdatomen von B haben, nimmt deren Anteil in der Schmelze zu. Bei der Tem-
peratur Tg - der Solidustemperatur - erstarrt die restliche eutektische Masse. Das
Gefiige besteht bei Raumtemperatur aus o.-Mischkristallen, umgeben von dem Eu-
tektikum.
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Abbildung 2.16: Zustandsdiagramm mit teilweiser Loslichkeit der Fremdatome in
A und B. - und 3-Mischkristalle bilden das Eutektikum [106].

Wird bei dem Verhiltnis in Punkt 3 gestartet, kiihlt die Masse zunéchst ab, be-
sitzt bei der Erstarrung jedoch kein eutektisches Gefiige. In dem Bereich links des
Punkts P kann kein Eutektikum auftreten. Die Umwandlungskennlinie PQ wird bei
der Temperatur 73 erreicht und ab hier beginnt auf Grund von Diffusion die Um-
wandlung in den festen Zustand. Die Umwandlungskennlinie bestimmt die Grenze
fiir die Loslichkeit von B-Atomen in A. Deswegen werden bei Unterschreitung B-
Atome ausgeschieden, was in Form von winziger -Mischkristalle geschieht. Letzt-
endlich besteht das Gefiige aus a-Mischkristallen und feinen, gleichméBig verteil-
ten B-Mischkristallen, die manchmal auf Korngrenzen ausgeschieden werden. Fiir
das Ausscheidungshirten ist die Bildung der 3-Phase im festen Korngefiige von

groBer Bedeutung.
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2.4.4 Eigenschaften der Aluminiumlegierung A/SigCu;

Fiir mehr als 80 % der im DruckgieBverfahren hergestellten Bauteile wird die Le-
gierung AlSigCus eingesetzt [108]. Tabelle 2.1 zeigt die Unterteilung der Normzu-
sammensetzung in einen unteren, mittleren und oberen Konzentrationsbereich. Die
restlichen Mengenanteile der Bereiche sind stets Aluminium. Bei Legierungen mit
Aluminium, Kupfer und Silizium wird deren Verhalten maf3geblich durch das Ver-
hiltnis von Kupfer zu Silizium beeinflusst. Bei einem groeren Kupferanteil wird
das Bauteil steifer und bearbeitbarer. Silizium hingegen stirkt die Gie3barkeit und
reduziert die Warmsprodigkeit [96]. Welchen Einfluss bereits geringe Verdanderun-
gen der Zusammensetzung haben, kann bei der Betrachtung der Bruchdehnung und
der Dehngrenze R >, also derjenigen Spannung, bei der eine Dehnung von 0,2 %
in Bezug auf den Anfangszustand erhalten bleibt, gesehen werden. In Tabelle 2.2

sind die Werte fiir die jeweiligen Bereiche angegeben [108].

Legierungsgehalt in % (Massenanteil)
Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn
Unterer 8,0-9,0 | 0,6-0,7 | 2,0-2,5 | 0,1-0,2 | 0,05-0,10 | 0,05-0,08 | 0,20-0,30
Bereich 8,42 0,613 2,07 0,162 0,058 0,067 0,225
Mittlerer | 9,5-10,0 | 0,8-0,9 | 2,8-3,2 | 0,35-0,40 | 0,20-0,30 | 0,09-0,12 | 0,60-0,12
Bereich 9,84 0,807 2,99 0,333 0,214 0,106 0,653
Oberer 10,5-11,0 | 1,2-1,3 | 3,6-4,0 | 0,45-0,55 | 0,45-0,55 | 0,21-0,25 | 1,10-1,20
Bereich 10,68 1,25 3,67 0,468 0,506 0,213 1,12

Tabelle 2.1: Legierungsgehalt von AlSigCus [108].

Dehnungsgrenze [MPa] | Bruchdehnung [%]
Unterer Bereich 146,1 8,1
Mittlerer Bereich 198.4 3,9
Oberer Bereich 252.5 1,7

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften von AlSigCusz in Abhingigkeit der Kom-

ponenten.

Die genauen Eigenschaften der AlSioCusz-Legierung konnen der Tabelle A.2 im
Anhang entnommen werden. Da sich die Temperatur im Guss in einem Bereich bis

zu 700 °C bewegt, muss auf temperaturabhéingige Parameter genauer eingegangen
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werden. Der thermische Ausdehnungskoeffizient verhilt sich {iber den Bereich nicht
konstant, kann aber mittels der Langenausdehnung aus Gleichung 2.44 berechnet

werden und o ergibt sich mit Gleichung 2.45 [96].

T2 T
Ir =1l [1 +C <0,0100926ﬁ +22, 300848E + 393,26976) 10—6] (2.44)

_ Alr
AT
Hierbei ist C eine materialabhdngige Konstante und ist fiir die benutzte Legierung

or (2.45)

mit einem Wert von 0,895 angegeben. Fiir die GieBversuche wird die Legierung auf
ungefihr 740 °C erhitzt und bei 700 °C eingegossen. Bei ca. 600 °C beginnt die
Erstarrung und wird im Wesentlichen durch die Ausscheidung von a-Kristallen be-
stimmt, die sich als strauch- und baumformige Kristalle, den Dendriten, ausbilden
und ungefihr 35 % des Gefiiges abdecken [109, 108].

Bei einer Temperatur von 570 °C beginnt die eutektische Reaktion. Das Eutekti-
kum erstreckt sich iiber einen fs-Bereich von 0,35 bis 0,85 ohne dass eine merkli-
che Temperaturidnderung auftritt. Es hat einen Anteil von etwa 50 % des Gefiiges.
Nachfolgend bilden sich nacheutektische Phasen wie Al;Cu und komplexe Mehr-

stoffphasen. Diese nehmen ungefihr einen Anteil von 15 % ein.
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Abbildung 2.17: Gefiigeausbildung der Legierung AlSioCus [108].
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In Abbildung 2.17 ist ein schematischer Schliff der Legierung zu sehen und
Tabelle 2.3 gibt nochmals die temperaturabhingige Bildung der Phasen an. Bei
einer chemischen Zusammensetzung der Legierung im oberen Bereich setzt die
Erstarrung frither ein und es bilden sich zusitzliche vordentritische Phasen wie

Al 5(Fe,Mn)3Si,, die ca. 3 % des Gefiiges ausmachen.

Tin °C | Phase Bildungszeitpunkt
1| 650 Alys5(Fe,Mn)3Sip(primir) vordentritisch
2 a — Al — Dendriten dendritisch
3 | 600 und Aly5(Fe,Mn)3Si> nachdentritisch
4 und/oder AlsFeSi voreutektisch
5 550 (Al+Si)-Eutektikum eutektisch
6 und AlsFeSi koeutektisch
7 | 540 Mg,Si(Mg > 0,2%) nacheutektisch
8 | 520-540 | Al,Cu nacheutektisch
9 | 480-500 Komplexe Mehrstoffphasen nacheutektisch

(mit Si, Fe, Mg, Cu und Zn)

Tabelle 2.3: Gefiigeausbildung der Legierung AlSioCus [108].

2.4.5 Arten von Eigenspannungen

Spannungen in einem System, auf das keine duleren Krifte oder Momente wirken,
werden im allgemeinen Sinn als Eigenspannungen bezeichnet. Die inneren Krifte
und Momente, die mit den Eigenspannungen verbunden sind, stehen im mechani-
schen Gleichgewicht. Die Summe der inneren Krifte beziiglich jeder Schnittfliche
durch das abgeschlossene System ist gleich null. Zudem verschwindet die Summe
der inneren Momente beziiglich jeder Achse [2]. Werden die nichtmechanischen
ZustandsgroBen betrachtet, die mechanische Wirkungen hervorrufen konnen, ist das
System abgeschlossen und im Gleichgewicht. Temperaturunterschiede oder dhnli-
ches sind als nichtmechanischen Einwirkungen von auflen zu sehen und die dadurch
entstehenden Spannungen werden ebenso als Lastspannungen angesehen wie sol-
che, die auf dullere Krifte zuriickzufiihren sind. Somit werden diese auch nicht als
Eigenspannungen gesehen, wenn sie durch die Einstellung stationédrer Bedingungen

iber lange Zeiten konstant gehalten werden. Eigenspannungen konnen laut [2] in
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drei Kategorien eingeteilt werden, die sich auf den stofflich zusammenhéngenden
vielkristallinen Verband beziehen. Wird von homogen gesprochen, so bedeutet dies
im folgenden konstant in Gr6Be und Richtung, womit sich die drei Eigenspannungs-

definition anbieten.

1. Uber einen grofBeren Werkstoffbereich, wie mehrere Korner, nahezu homo-
gene Eigenspannungen werden der I. Art zugeordnet. Die inneren Krifte, be-
dingt durch Eigenspannungen I. Art, sind beziiglich jeder Schnittfliche durch
den ganzen Korper im Gleichgewicht. Der gleiche Effekt tritt bei den inne-
ren Momenten beziiglich jeder Achse auf. Wird das Krifte- oder Momenten-
gleichgewicht durch Eingreifen gedndert, so treten immer makroskopische

MaBinderungen auf.

2. Sind Eigenspannungen iiber kleinere Werkstoffbereiche wie ein Korn oder
Kornbereiche nahezu homogen, werden diese den Eigenspannungen II. Art
zugeordnet. Die durch solche Spannungen bedingten Krifte oder Momente
sind iiber hinreichend viele Korner im Gleichgewicht. Wird in dieses Gleich-

gewicht eingegriffen, so konnen makroskopische Mafanderungen auftreten.

3. Bei Eigenspannungen III. Art handelt es sich um inhomogene Spannungen
iiber kleinste Werkstoffbereiche, die sich iiber mehrere Atomabstinde zie-
hen. Die dadurch bedingten Momente und Krifte sind in kleinen Bereichen,
also hinreichend groflen Teilen des Korns, im Gleichgewicht. Im Gegensatz
zur 1. und II. Art treten hier beim Eingreifen in dieses Gleichgewicht keine

makroskopischen MafB3inderungen auf.

Die drei Arten der Eigenspannungen treten in einem Werkstoff nur iiberlagert auf.
Gitterstorungen auf atomarer Ebene haben Eigenspannungen der III. Art als Ursa-
che. Sie treten beispielsweise bei Einlagerung von Fremdatomen ins Gitter oder in
Korngrenzen auf. Besitzen zwei Phasen unterschiedliche Ausdehnungskoeffizien-
ten, so kann dies Eigenspannungen II. Art verursachen. Da diese nur iiber kleine
Bereiche wirken, sind sie schwer zu bestimmen [110, 111]. Durch den groBeren
Einfluss der I. Art, hat nur diese eine praktische Bedeutung fiir den Verzug, weswe-
gen nur auf diese genauer eingegangen wird.

Wird ein metallischer Korper hinreichend schnell abgekiihlt, so treten zwischen
dem Rand- und Kernbereich auf Grund des Temperaturunterschieds Eigenspan-

nungen I. Art auf. In Abbildung 2.18 ist rechts oben der Temperaturverlauf eines
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zylindrischen Korpers, der als thermisch und elastisch isotrop, homogen und um-
wandlungsfrei angenommen wird. In dem linken Teil der Abbildung 2.18 sind die
Ausdehnungszustinde des Kerns und des Rands zu spezifizierten Zeitpunkten auf-
gezeigt. Zunichst bewirkt der sich stirker zusammenziehende Rand die Ausbildung
von Zugspannungen in den Randpartien und Druckspannungen in den Kernpartien
des Korpers. Die dadurch entstehenden Spannungen sind rechts in der Abbildung
2.18 zu sehen, mit der Annahme, dass keine plastischen Verformungen stattfinden.
Sind die Temperaturdifferenzen grofl genug, so werden die Fliegrenzen des Werk-
stoffes bei den jeweils ortlich und zeitlich gerade vorliegenden Temperaturen iiber-
schritten und die plastische Verformung setzt in den Randbereichen ein [2]. Ist der
zylindrische Korper sehr lang, also wenn gilt [ /d > 4, kann die Verformung auf die
Randgebiete beschrinkt werden, da sich im Kern wegen der Mehrachsigkeit star-
ke FlieBhinderungen einstellen. Ist der maximale Temperaturunterschied AT iiber-
schritten, endet die plastische Verformung zunichst. Durch den einsetzenden Tem-
peraturausgleich vermindert sich die Zugspannung im Rand und die Druckspan-
nung im Kern, bis letztendlich eine Spannungsumkehr auftritt, die jedoch nicht im
ganzen Querschnitt simultan vorliegt. Ab der Spannungsumkehr bilden sich nach
vollstindigem Temperaturausgleich im Kern Zug- und im Rand Druckeigenspan-
nungen aus, da vor allem der Kern schrumpft. Die Streckgrenze in der Ausgleich-
sphase kann nochmals iiberschritten werden, wenn die Anfangstemperatur ausrei-
chend hoch und die Abschreckung schroff war. Dadurch wird der Korper vor al-
lem im Randbereich zusitzlich leicht kaltverformt [112]. Neben den besprochenen
thermischen Eigenspannungen konnen noch durch Umwandlungen hervorgerufene
Eigenspannungen auftreten. Nimmt das Volumen zu, so verursacht der zuletzt um-
wandelnde Kern zunichst Zugspannungen im Rand und Druckspannungen im Kern.
Im umgekehrten Fall tritt eine Vorzeichenumkehr auf. Ist die Umwandlungstempe-
ratur so hoch, dass die Spannungen, die durch die Volumenénderung hervorgerufen
werden, weitgehend plastisch ausgeglichen werden, so gilt das mit Abbildung 2.18
Verhalten im Wesentlichen weiter. Tritt jedoch der Fall einer zu geringen Umwand-
lungstemperatur ein, so dass im Fall der Volumenzunahme bei der Umwandlung des
Kerns gebildete Zugspannungen und Druckspannungen im Kern nicht mehr durch
den Temperaturausgleich am Ende abgebaut werden konnen, dann ist die Eigen-
spannungsverteilung durch diese Umwandlung geprigt. Typische Umwandlungs-

eigenspannungen sind Druckeigenspannungen im Kern und Zugeigenspannungen
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am Rand. Im Fall einer Volumenabnahme tritt eine dhnliche Eigenspannungsvertei-
lung wie bei der Abschreckung ohne Umwandlung auf, jedoch sind die Betrige der
sich ergebenden Eigenspannungen grofer. Auf weitere Effekte bei der Bildung von
Spannungen in der erstarrenden Schmelze wird nicht eingegangen, da deren Effekte

nicht relevant sind fiir diese Arbeit.
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Abbildung 2.18: Ausbildung thermischer Eigenspannungen I. Art in einem Zylin-
derkorper [112].

2.5 [Eigenschaften von Sandstein

Wie bereits beschrieben soll in dieser Arbeit ein Ansatz zur Strukturiiberwachung
fiir die Lorenzkirche in Niirnberg gefunden werden. Hierfiir wird in diesem Ab-
schnitt die Grundlage fiir die Vorginge im Gestein geschaffen. Da es sich bei dem
verwendeten Baumaterial um Sandstein handelt, werden die Stoffkennwerte fiir die-

sen detailliert beschrieben.

2.5.1 Grundbegriffe

Zu Beginn miissen einige Grundbegriffe definiert werden, die fiir die folgenden

Punkte grundlegend von Bedeutung sind [113]:
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Gesteine

Ein Gemenge von Mineralen, eher selten nur aus einem, das sich durch natiirliche
Vorginge zu einem geologischen Korper verbindet, wird als Gestein bezeichnet.
Zudem kann es auf Gesteinsbruchstiicken, biogenen (z. B. Kohle) oder amorphen

Substanzen (z. B. Glas) basieren

Minerale

Minerale besitzen fest definierte Eigenschaften und bestimmen in dem Korper, des-
sen Bestandteil sie sind, das Verhalten beziiglich Temperaturdnderung, mechani-
schem Verhalten usw.. Sie sind natiirliche anorganische Festkorper, also eine che-
mische Verbindung, die chemisch und physikalisch homogen ist. Minerale besitzen
in der Regel eine feste Struktur, sind damit kristallin, und haben ihren Ursprung in

einem geologischen Prozess.

Kristalle

Die entscheidende Eigenschaft von Kristallen ist deren dreidimensionale regelma-
Bige Anordnung ihrer atomaren Bausteine. Besitzt ein Feststoff keine solche Anord-
nung, so wird dieser als amorph definiert. Ein Beispiel fiir einen solchen amorphen
Stoff ist Glas.

Fluide

Fluide sind sowohl im Erdmantel als auch in der Erdkruste verbreitet und sind Ge-
mische aus Fliissigkeiten, Gasen und darin gelOsten Salzen. Sie sind zumeist aus
verschiedenen Komponenten wie H,O, CO,, CH,4 oder gelosten Salzen zusammen-
gesetzt, die die physikalischen Eigenschaften eines Gases haben, sobald sie sich
tiber ihrem kritischen Punkt befinden. Fluide konnen sowohl als Einschliisse in Mi-

neralen als auch frei aufgefunden werden.
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2.5.2 Zusammensetzung und Aufbau

Sandstein wird in die Gruppe der Natursteine eingeteilt, da er auf natiirliche Wei-
se entstanden ist. Der Abbau solcher Gesteine erfolgt in der Regel im Steinbruch
oder sie werden als Feldsteine aufgelesen [114]. Natursteine sind eine Kompositi-
on aus Mineralien bzw. Mineralgemengen, die die charakteristischen Eigenschaften
des Gesteins bestimmen. Fiir die Gesteinsbildung sind vor allem Silikate (z.B. Feld-
spat, Quarz, Glimmer) und Nichtsilikate (z.B. Kalkspat, Dolomit, Gips) von Bedeu-
tung. Tabelle 2.4 zeigt die Hauptgruppen von Gesteinen auf Grund ihrer Entstehung.
Die Erstarrungsprodukte von Magmen und Laven werden als Magmatite bezeich-
net. Handelt es sich um Tiefengesteine, so ist die Erstarrung in Tiefen zwischen 2
km und 6 km geschehen. Bei Erdgussgesteinen hingegen hat diese in sehr geringer
Tiefe, jedoch meistens aulerhalb der Erdkruste statt gefunden. Die Gruppe der Se-
dimentgesteine ist durch Verwitterungsprodukte und deren schichtweisen Ablage-
rung entstanden. Sandstein féllt in die Untergruppe der klastischen Sedimente, die
aus Gesteinstriimmern, Ausfillungsgesteinen und biogenen Sedimenten bestehen.
Die Gruppe der metamorphen Gesteinen basiert auf einer nachtriglichen Umwand-
lung von Erstrarrungs- und Ablagerungsgesteinen unter hohen Temperaturen und
Umgebungsdriicken oder unter chemischer Einwirkung geloster oder gasformiger
Stoffe.

Hauptgruppe Untergruppe dazugehorige Natursteine
Metamorphe Gesteine )
) abhingig von Druck und )
(Metamorphite, Gneis, Marmor
. Temperatur
Umwandlungsgesteine)
. . Klastische Sedimente .
Sedimentgesteine ] Sandstein, Grauwacke
. . (Triimmergestein)
(Sedimentite, - - -
) Ausfillungsgesteine Kalkstein, Dolomit
Ablagerungsgesteine) . : : : .
Biogene Sedimente Kieselschiefer, Kalkstein
Erstarrungsgesteine Tiefengestein Granit, Diorit, Gabbro
(Magmatite, . Porphyr, Basalt, Bims,
Ergussgestein
Glutflussgesteine) vulkanische Tuffe

Tabelle 2.4: Einteilung der Natursteine [114]

Sandstein ist ein Festgestein, aus gerundeten bis kantigen Kornern bzw. Ge-
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steinsfragmenten mit einem definierten Korngrofenintervall. Die Sandsteinkorner
haben einen Durchmesser im Bereich von 0,063 mm und 2 mm [115, 116]. Die drei
wesentlichen Prozesse bei der Entstehung der Sandsteine beeinflussen sowohl die
Korngr6Ben als auch den Mineralbestand. Diese sind die Verwitterung der urspriing-
lichen Gesteine, Transport und Diagenese. Diagenese beinhaltet alle Prozesse, die
bei der Umwandlung der urspriinglichen Sedimente hin zum sedimentiren Gestein
involviert sind. Es ist ein kontinuierlicher Prozess, in dem Anhédufungen von sedi-
mentédren Mineralen reagieren, um ein Gleichgewicht mit der Umwelt herzustellen.
Dieses Gleichgewicht bezieht sich auf wechselnden Umgebungsdruck, Tempera-
tur und chemische Umgebung [117]. Einer der Hauptbestandteile von Sandstein ist
Quarz (Si0,), der duBlerst resistent gegen Verwitterung und bestéindig beim Trans-
port ist. Weitere Bestandteile sind Feldspat, Gesteinsbruchsteine, Schichtsilikate
wie Glimmer, Chlorit oder Glaukonit.

Die Festigkeit von Sandstein wird maf3geblich durch den Zusammenhalt des Korn-
geriists bestimmt, das in drei Gruppen unterteilt werden kann. Die Differenzierung
bezieht sich auf das Bindemittel, das kieselig, karbonatisch oder tonig sein kann. Bei
tonigen Bindemitteln erfolgt die Verfestigung durch eine Verdichtung, wohingegen
es sich bei kieseligen und karbonatischen Bindemitteln um chemische Prozesse (Ze-
mentation) handelt. Zementation wird die Kristallisation von Mineralen zwischen
den einzelnen Sedimentkdrnern genannt [113, 118]. Zwei der hdufigsten Mineralen
sind das kieselige Bindemittel Siliziumdioxid und das karbonatische Bindemittel
Calciumcarbonat bzw. Calcit. In der Realitit treten die Bindungsvarianten nicht al-
leine auf, sondern in Kombination. Je nach Anteil der Bindungsmethode unterschei-
den sich die Eigenschaften des Steins. So verleiht ein hoher Anteil an kieseliger Bin-
dung dem Stein eine besonders hohe Festigkeit und Resistenz gegen Verwitterung
[115]. Ein groBer Anteil karbonatischer Bindungen macht das Gefiige sehr anfillig
gegen chemische Verwitterungseinfliisse. Bei vorwiegend toniger Bindung ist der
Stein oft sehr pords und neigt zum hygrischen Quellen. Dariiber hinaus weist er
eine geringere Festigkeit und Resistenz gegen Verwitterungseinfliisse im Vergleich
zu kieseligen Bindungen auf. Abbildung 2.19 zeigt verschiedene Arten von Kornge-
riisten. Links wird das Korngeriist rein durch Korn-Korn-Kontakte und rechts durch
eine umgebende Matrix zusammengehalten. In der Mitte ist eine Mischform der
beiden Varianten zu sehen, die der realen Struktur des Steins entspricht. Sandstei-

ne konnen abhingig von der Art der Kornkomponenten und dem Mengenanteil der
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Korner klassifiziert werden. Die Einteilung erfolgt zum einen nach Mengenanteil
der Matrix bzw. Korner und zum anderen quantitativ nach Anteilen der Hauptkom-
ponenten Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicken. In Abbildung 2.20 ist eine

schematische Klassifizierung der Sandsteine gezeigt.

Kérner Korn-Korn-Kontakte

\\\\\\\\\\\

Direkte Indirekte

» N\

Mischform

Kornbindung Kornbindung

Abbildung 2.19: Verschiedene Arten von Korngeriisten. Links ist eine Verbindung
mittels Korn-Korn-Kontakten, rechts durch eine Umgebungsmatrix und in der Mitte

eine Mischform gezeigt [119].
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Abbildung 2.20: Klassifikation der Sandsteine nach Dott und Folk [120].

In dem vorderen Dreieck werden an den Eckpunkten die Hauptbestandteile auf-
getragen und es enthilt alle Gesteine, deren Matrixgehalt unter 15 % betrdgt. Im

hinteren Dreieck sind dann die Gesteine enthalten, deren Matrix einen Anteil von
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15 % bis 75 % enthilt. Zum Begriff der Matrix werden auch alle Korner gezihlt,
deren Durchmesser unter 30 um betrdagt. Unter einem Matrixanteil von 15 % wird
von Areniten gesprochen, die auch als eigentliche Sandsteine bezeichnet werden
und sich auf Grund ihrer Tragfdhigkeit besonders als Baumaterial eignen [120].
In dieser Arbeit wird explizit der Worzeldorfer Sandstein, auch Niirnberger Quar-
zit, Worzeldorfer Quarzit oder Wendelsteiner Quarzit genannt, verwendet. Dieser
wird in Worzeldorf siidlich von Niirnberg im Lorenzer Reichswald abgebaut. Die-
ser ist kein reiner Quarzit, sondern ein kieselig gebundener Sandstein und gehort in
die Lowenstein-Formation, auch Burgsandstein genannt. Der Worzeldorfer Sand-
stein ist verwitterungsbestindig, weswegen er sich als Baumaterial eignet. In [121]
wurden 16 Proben des Worzeldorfer Sandsteins untersucht. Der Quarzgehalt betrigt
durchschnittlich iiber 80 %, 9 % - 17 % Feldspat, 0 % - 6 % Muskovit und tonhaltige
Materialien. Die Diinnschliff-Mikroskopie zeigt, dass 74 % - 80% monokristalliner,
15 % - 20 % polykristalliner Quarz und 4 % - 6% Siliziumdioxid sind.

Nachfolgend soll hier noch auf vier Parameter von Natursteinen eingegangen wer-
den. Die Steindruckfestigkeit f. gibt denjenigen Spannungswert fiir eine Druckbe-
lastung an, bei dem sich ein Bruch einstellt [122]. Diese kann mittels Gleichung
2.46 berechnet werden, wobei F,. die Bruchlast in Newton und A die Querschnitts-

fliche in m? ist.

F,
fe= ZC (2.46)
Das Pendant zur Druckfestigkeit stellt die Zugfestigkeit in Gleichung 2.47 dar.
F
fi= Zt (2.47)

Zwei weitere Faktoren sind der E-Modul E und die Querdehnzahl v. Neben dem
Mineralabstand und dem Korngefiige wirkt vor allem die Porositét auf die genann-
ten Parameter. Diese gibt den luft- oder fliissigkeitsgefiillten Anteil des Gesamt-
gesteinsvolumens an und besitzt deswegen die Einheit % [123]. Ein grofer Pro-
zentsatz der Porositidt wirkt sich somit negativ auf die Druckfestigkeit und den E-
Modul aus. Zudem sind Natursteine mit einer hohen Porositit anfélliger gegeniiber
Verwitterung. Tabelle 2.5 gibt die Stoffkennwerte unterschiedlicher vorkommender
Sandsteine [114].
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P 7 E E v
‘ " | statisch dynamisch
Handelsname Klassifikation | Y& | MN My My -
m m m m
Obernkirchner . ) 96- | 3,2-| 12200 - | 17300 - 0,02 -
kieselig

Sandstein 97 |3,8 | 12300 | 18500 0,026

Brugpreppacher . [ 39-113-|5700- | 15300 - 0,018 -
Quarzsandstein
Sandstein 40 | 1,5 | 7000 16500 0,032
. tonig-ferritisch
Ebenheider 41- | 1,1-1|4100- | 6700 - 0,045 -
_ gebundener
Sandstein i 44 12,2 | 7900 12400 0,085
Sandstein
tonig-
Sander 37-119- 11200 - 0,012 -
. gebundener 3600
Sandstein ) 44 2,6 12500 0,016
Sanstein

Schleeriether tonhaltiger 52-122-|14300- | 14300 - 0,031 -

Sandstein Sandstein 56 3,6 20100 20100 0,034

Tabelle 2.5: Kenndaten verschiedener Sandsteintypen nach [114].

2.5.3 Thermische Eigenschaften

Auf die Erhohung der Temperatur reagieren die meisten Stoffe mit einer Volu-
menzunahme und im Gegenzug auf Abkiithlung mit einer Volumenabnahme. Die
Energiezustinde der einzelnen Atome werden durch die Zufuhr von Wirmeener-
gie verdndert. Somit verschiebt sich der Mittelpunkt der Schwingungsebene und
daraus folgt eine Vergroferung der Gitterabstinde. Im energiedrmsten Zustand be-
findet sich ein Atom am Boden des Potentialtopfes, wie in Abbildung 2.21 zu se-
hen, dessen Hohe durch die Bindungsenergie Ep gegeben ist. Diese Energie ist ein
MabB fiir die Bindung der einzelnen Atome [124]. Bei einer Steigerung der Schwin-
gungsenergie der Einzelatome kann diese grofler werden als die Bindungsenergie
des Kristallverbands, wodurch sich dieser auflost. Bei einer symmetrischen Po-
tentialtopfmulde wiirden die Atome gleichmifig um ihre Ruhelage pendeln und
ihr Abstand voneinander bliebe damit gleich, was zu konstanten Abmessungen
des Kiristalls fithren wiirde. Jedoch liegt hier der asymmetrische Fall vor und der
Schwingungsmittelpunkt der Atome verschiebt sich, wie in Abbildung 2.21 zu se-

hen ist. Dadurch veridndern sich die Abstinde der Atome und der Gesamtkorper
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dehnt sich aus. Bei hoheren Temperaturen ist die Ausdehnung des Gesamtkorpers
somit am grofiten bis der Schmelzvorgang erreicht wird. Die Asymmetrie der Mul-
de ist bei niederen Energien, also geringeren Temperaturen, kleiner, weswegen die
thermische Ausdehnung in diesem Bereich geringer ist als bei hoheren Tempera-
turen. Wird nun das Verhalten eines Korpers iiber ein breites Temperaturintervall
betrachtet, so kann nicht von einem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten o ausgegangen werden, sondern muss fiir den jeweiligen Temperaturbereich

betrachtet werden.

\'\ Verschiebung des Mittelpunkts
’ der atomaren Schwingungen bei
Erwarmung

§ Schmelzvorgang

L _ /
\ / Bindungsenergie

\ 4 :
Schwingungsmit- Gegenseitiger

telpunkt bei 0 K Abstand der Atome

Abbildung 2.21: Die Schwingungszustinde der Atome im Festkorper-
Potentialtopfmodell.

Zu niedrigeren Temperaturen hin nimmt der thermische Ausdehnungskoeffizient
ab und die Anderung Al der urspriinglichen Linge /o bei 0 °C kann mit Hilfe von
und der Temperatur T berechnet werden [125, 126]:

Al = lyaT (2.48)

Durch Umstellen von Gleichung 2.48 kann auf die aktuelle Lange /7 geschlossen
werden.
It =Il(l1+aT) (2.49)

Der thermische Ausdehnungskoeffizient von verschiedenen Gesteinen ist im An-
hang in Tabelle A.1 gezeigt. Die Ausdehnung von Gesteinen ergibt sich als Su-

perposition der Einzelkomponenten, weswegen es notwendig ist, das Verhalten der
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Minerale zu untersuchen. Abbildung 2.22 zeigt die Struktur von Quarz, Calcit und
Aragonit. Da der Hauptbestandteil des Worzeldorfer Sandsteins Quarz ist, muss
dessen Verhalten genauer analysiert werden. Der Quarzkristall wird in die Achsen

a, b und c aufgeteilt, wobei sich die c-Achse anders verhilt als die a- und b-Achsen.

Quarz Calcit Aragonit

Abbildung 2.22: Struktur eines Quarz-, Calcit- und Aragonitkristalls.

In Tabelle 2.6 sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten ¢; und die Zu-
wachskoeffizienten A; gezeigt. Je nach Achse unterscheiden sich die Ausdehnungs-
koeffizienten immens. Quarz besitzt entlang der c-Achse eine Ausdehnung von ca. 7
wm/m pro Kelvin Temperaturunterschied. In Richtung der a-Achse verdoppelt sich
dieser Wert fast und betrdgt ungefihr 13 um/m pro Kelvin. Neben dem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten beeinflusst auch der Zuwachskoeffizient die Deh-
nung [127]. Ist beispielsweise (x? der Ausdehnungskoeffizient bei 0° so gilt zum
Zeitpunkt t, of = Ot? + Aqt.

a - Richtung b - Richtung ¢ - Richtung
ay M 073 A2 o3 A3
1075k—1 | 1078k~ | 107°k—! | 107 3k~! | 1076k~ | 1078k ~!
Aragonit | 15,72 3,68 33,25 3,36 9,90 0,64
Quarz 13,24 2,38 - - 6,99 2,04
Calcit -5,7 4,48 - - - -

Tabelle 2.6: Zuwachskoeffizient A und linearer Ausdehnungskoeffizient von Ara-
gonit, Quarz und Calcit [127].
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2.5.4 Hygrische Eigenschaften

Neben den Ausdehnungen bedingt durch thermische Veridnderungen spielt die hy-
grische Dehnung, also Quellung, eine entscheidende Rolle. Lagern sich Fluide um
die Korner an, so vergroB3ert sich der Abstand zwischen ihnen und es kommt durch
die Aufweitung des Gefiiges zu einer Dehnung [116]. Fiir die Betrachtung des Ein-
flusses der Feuchte auf die Ausdehnung des Sandsteins muss zwischen volumen-
und massenbezogener Feuchte unterschieden werden. In Gleichung 2.50 ergibt sich
die massenbezogene Feuchte u,, durch die Division der Masse des Wasser my durch
die des Sandsteins mg. Analog hierzu ergibt sich die volumenbezogene Feuchte u,
[128].

my

L (2.50)
mg

LA (2.51)
Vs

Mit der Definition der Feuchte kann die hygrisch bedingte Dehnungsénderung Aegy

wie die thermische Dehnung angegeben werden:
ASH = OCHAum (2.52)

In Gleichung 2.52 gibt Au,, die Anderung des Feuchtegehalts und oy dem hygri-
schen Dehnungskoeffizienten an. In Vergleich zum thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten verhilt sich der hygrische jedoch in hohem MafBe nichtlinear. Neben der
Porositit bestimmen die Art der Kornbindungen das hygrische Verhalten wesent-
lich. Ein hoher Anteil an Tonmineralen im Steingefiige bedingt beispielsweise ei-
ne ausgeprigte hygrische Verformung. Die Einlagerung von Wasser geschieht hier
zwischen den Silikatschichten der Tonmineralen und triagt somit zur Quellung bei.
Daneben dringen weitere Wassermolekiile aufgrund des osmotischen Drucks zwi-
schen die Tonlagen, was das osmotische Quellen des Gesteins auslost. Uberwiegt
die quarzitische Kornbindung im Sandstein, so zeigen diese eine Volumenexpansi-
on bei Wasseraufnahme. Diese kann vor allem bei Kapillarkondensationsvorgingen
beobachtet werden. Ab einer relativen Luftfeuchte von etwa 45 % nehmen die hygri-
schen Dehnungen zu und das in den kleinen Kapillaren kondensierte Wasser driickt
die Kapillarwandungen an den Korngrenzen auseinander und der Stein beginnt sich
auszudehnen, dies wird als Spaltdruck bezeichnet [128]. Die aufgenommene Was-

sermenge beeinflusst die Dehnung entscheidend, weswegen auch der Prozess der
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Wasseraufnahme betrachtet werden muss. Bei feinkornigen und feinporigen Sand-
steinen kann die aufgenommene Wassermenge durch eine 24-stiindige Volltrinkung
durchaus geringer sein als die durch kapillares Saugen. Durch zweiteres kann die
Porenluft besser entweichen, wodurch héhere Sittigungsgrade erreicht werden.
Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird zwischen zwei Formen der Feuchte un-
terschieden, der hygroskopischen und der iiberhygroskopischen Feuchte. Das hy-
groskopische Feuchteverhalten beschreibt die Wasseraufnahme von Sandstein be-
dingt durch feuchtes Umgebungsklima und die Abgabe von Feuchte bei trockenen
Verhiltnissen. Befindet sich der Sandstein in einer Umgebung von tiber 95 % relati-
ver Luftfeuchte oder steht er direkt in Kontakt zu Wasser, dann wird von iiberhygro-
skopischer Feuchte gesprochen [129]. In [128] wurden Untersuchungen beziiglich
der hygrischen Dehnungen gemacht. In Abbildung 2.23 ist die hygrische Dehnung
bei hygroskopischer Feuchte gezeigt.

0,1
. Feuchteabgabe » Feuchteaufnahme
£ 0,05 - 58
g o)
©8
w 0 - O QueIIenI
= Schwinden l o
o -0,05 S
D, . Bezugswert:
L =65 % rel. Feuchte
T 01 |
0 20 40 60 80 100

Rel. Luftfeuchte ¢

Abbildung 2.23: Hygrische Dehnung in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchte
[128].

Hierfiir wurden die Proben nacheinander unterschiedlichen Lagerungsbedingun-
gen ausgesetzt, sodass die Langenénderung jeweils an den selben Proben gemessen
werden konnte. Die Temperatur wurde wihrend den Versuchsreihen konstant auf
20 °C gehalten. Fiir eine eindeutige Zuordnung der Verformungsmesswerte wurde

gewartet bis die Proben einen homogenen Feuchtezustand erreicht hatten. Als Refe-
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renzwert fiir die Feuchtigkeit wurde der Wert gewihlt, der sich bei einer Lagerung
in einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % einstellt. Somit ergibt sich bei einer
niedrigeren Luftfeuchtigkeit ein Schwinden bei dem Sandstein und dariiber stellt
sich ein Quellen ein. Abbildung 2.24 zeigt die Auswirkung, wenn der Sandstein in
direktem Kontakt mit Wasser steht. Bis auf wenige Ausnahmen ist die Vergrof3e-
rung des Sandsteins in diesem Fall grofer als bei hygroskopischer Feuchte. Fiir den
Versuch wurden die Proben wieder bei 20 °C unter Wasser gelagert und die sich

dabei einstellenden Verformungen gemessen.
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Abbildung 2.24: Quellversuche am Sandstein. Oben ist die hygrische Dehnung und

unten der korrespondierende Wassergehalt gezeigt [128].

In Abbildung 2.24 wurden die erfassten Werte iiber 120 Tage aufgezeichnet und
anschlieBend gemittelt. Als Ausgangszustand wurde wiederum der Dehnungszu-
stand bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % genommen. Der anfingliche
Zuwachs der Dehnung ist erwartungsgemall grof8 und flacht gegen Ende ab. Be-
merkenswert ist, dass sich die hygrischen Dehnungen nicht proportional zu der
aufgenommenen Wassermenge, die im unteren Abschnitt von Abbildung 2.24 ge-
zeigt ist, einstellt. Es ergibt sich bei der Dehnung zu Beginn auch keine sprunghaf-
te Erhohung wie bei dem Feuchtegehalt. Mit dem Eindringen der Feuchtigkeit an
den wasserbenetzten Oberflichen im Probenquerschnitt bzw. mit dem behinderten

Quellen der duBleren Querschnittsbereiche treten Eigenspannungen auf, die die Ver-
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zogerung der Dehnung erkldren. Erst nach Ausgleichen der Feuchtigkeit iiber den
Probenquerschnitt verschwinden die Eigenspannungen allméhlich und die Quell-
verformungen beginnen. Die gesamte hygrische Verformung ergibt sich als Uberla-

gerung der hygroskopischen und iiberhygroskopischen Feuchtedehnung.

2.5.5 Verwitterungsschiaden

Die Zerfallserscheinung von Sandstein bedingt durch Verwitterung kann auf zahl-
reiche Einzelprozesse zuriickgefiihrt werden [115, 130, 116]. Die auftretenden Ein-
zelprozesse konnen in die drei Gruppen physikalische, chemische und biologische
Verwitterung eingeteilt werden. Erstere wird grundlegend durch die mechanische
Uberbeanspruchung des Gesteins hervorgerufen. Es konnen hierbei leichte Schiiden
wie eine Lockerung bis hin zu einer vollstindigen Zerstdrung auftreten. Liegt eine
Feuchte- bzw. Temperaturverwitterung vor, so werden beispielsweise durch die un-
terschiedlichen thermisch bzw. hygrisch bedingten Dilatationen gesteinsschidigen-
de Spannungen aufgebaut. Handelt es sich um eine Verwitterung verursacht durch
Frost-Tau-Zyklen oder Salz, so reduziert sich der Porenraum durch entsprechende
Kristallationsprozesse. Im Anschluss daran folgt der Aufbau materialschidigender
Innendriicke gegen die Porenwandungen.

Vor dem FEinsatz der chemischen Verwitterung tritt stets eine stoffliche Verinderung
auf, die eine Auflosung bzw. Zersetzung von chemisch anfilligen Gesteinskompo-
nenten bewirkt. Die biologische Verwitterung besteht im Grunde aus physikalischer
oder chemischer Verwitterung. Eine mechanische Verwitterung kann z.B. auf dem
Wurzelwachstum von Pflanzen basieren. Saure Stoffwechselwirkungen von Pflan-
zen und Tieren hingegen fiihren zu einem 16senden Angriff und werden den che-
mischen Einfliissen zugeordnet. Ein Uberblick iiber die moglichen Einflussfaktoren
und deren Einordnung ist in Abbildung 2.25 dargestellt.

Es soll nun noch genauer auf zwei Verwitterungsmechanismen genauer eingegan-
gen werden, da deren Detektierbarkeit in dieser Arbeit untersucht wurde. Bei An-
derungen der Temperatur treten im Gestein Volumeninderungen ein, die sich je
nach Mineral unterscheiden und zu Spannungen im Material fithren konnen. Dar-
iiber hinaus verhalten sich gewisse Minerale anisotrop, wodurch zusitzliche Span-
nungen auftreten. Daraus folgende Materialbeanspruchungen miissen von den Kor-
nern, aber auch von den Korn-Korn-Kontakten abgetragen werden, da sonst Schi-

den entstehen. Zu diesen Belastungen kommt, dass auf Grund der oft geringen
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Wirmeleitfihigkeit Temperaturgradienten entstehen, die die Spannungen wiederum
verstirken. Jedoch treten Schidigungen, die durch die genannten Aspekte bedingt
sind nicht schlagartig auf, sondern erzeugen Ermiidigungsschiden. Weitaus diffi-
ziler sind negative Temperaturen anzusehen, da bei einer hohen Wassersittigung
eine Sprengwirkung des gefrorenen Wassers auftritt. Da diese Problemstellung eine
schwer aufzulosende Variable darstellt, wurde in dieser Arbeit darauf geachtet, dass

die Proben keine hohe Wassersittigung bei negativen Temperaturen besitzen.
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Abbildung 2.25: Mogliche Einflussfaktoren, die zu einer Verwitterung des Gesteins
fithren konnen [115].

Der Einfluss von Feuchte birgt auch bei positiven Temperaturen einen negati-
ven Einfluss. Durch die Wasserabsorptionsvorginge und -adsorptionsvorginge im
zugdnglichen Porenvolumen und im Bereich quellfidhiger Strukturen wird eine Ex-
pansion bzw. Kontraktion verursacht. Die Gewichtung dieser Effekte hdngt zum
einem vom Grad der Durchfeuchtung und zum anderen vom Porenraum der Probe
ab. Tonige Bindemittel besitzen eine groBere Quellfihigkeit und fordern dadurch
mogliche Schiden. Wie bei Temperaturschwankungen ohne gefrorene Wasserein-
lagerungen erfolgen Schiden nicht plotzlich, sondern verlaufen langsam und diese

konnen als langsam fortschreitende Zerfallsvorginge eingestuft werden [131].



Kapitel 3

Experimentelle Anordnung

3.1 Abguss der AlSiyCus-Legierung

In diesem Abschnitt werden die Details zu den Abgiissen der Aluminiumschmel-
ze in die Sandform erlautert. Hierfiir wird auf die Positionierung der Fasern, den
Einfluss der Gitterldnge der FBGs und letztlich auf die Anbindung der Faser in die

Schmelze eingegangen.

3.1.1 Versuchsaufbau

Die Geometrie des Abgusses wurde bereits in 2.11 gezeigt. Abbildung 3.1 zeigt eine
Gusshalbform aus Olsand, die in Kombination mit der zweiten Hilfte als Gussform
dient. Im linken Hohlraum wird das FBG zur Dehnungsmessung eingebettet und im
rechten Teil wird eine Referenzmessung mit einem Thermoelement durchgefiihrt.
Bei der Abbildung 3.1 ist die Befestigung der Faser entlang der Flussrichtung der
Schmelze gezeigt, auf die als erstes eingegangen werden soll. Der Teil der Faser,
der das Gitter enthilt, steht direkt in Verbindung mit Schmelze und der restliche
Teil wird durch zwei Edelstahlkapillaren geschiitzt. Diese besitzen einen Auflen-
durchmesser von 800 pm und einen Innendurchmesser von 570 um. Die Faser ist
in der Kaniile mit einem zweikomponentigen Kleber und diese wiederum in der
Halterung oben geklebt. Die Halterung an der Unterseite dient lediglich zur Jus-
tierung der Anordnung in der Form. Am unteren Teil der Faser wird zudem ein
Gewicht befestigt, um der Faser eine geringe Vorspannung zu geben. Diese gibt der

Faser eine zusitzliche Stabilisierung und verringert die Gefahr, dass sie wihrend
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der Erstarrung bricht. Bei der Analyse der ersten Versuche mit diesem Aufbau zeig-
te sich, dass es nicht ausreichend ist, die Faser lediglich im Bereich des FBGs zu
entcoaten. Steht das Coating wihrend des Eingusses in Kontakt mit der Schmelze,
so verbrennt dieses und verursacht Verunreinigungen im Probenkdrper und vor al-
lem entlang der Faser. Die Auswirkungen solcher Verunreinigungen werden spiter

detailliert beschrieben.

Abbildung 3.1: Gusshalbschale geformt aus Olsand; der Sensor ist entlang der

Flussrichtung positioniert.

Ein weiterer Storfaktor sind Verschmutzungen, die durch den Einguss entstehen.
Diese konnen durch einen zusétzlichen Filter im Einguss behoben werden. Neben
der geschilderten Problematik hat sich bei den ersten Versuchsreihen ein vermehr-
ter Ausfall durch den Bruch der Fasern gezeigt, der jedoch nach dem Ubergang
von fliissig nach fest statt fand. Als Grund hierfiir wurde eine Dehnung der Faser

in der Kapillare angenommen, welche jedoch nicht durch das FBG erfasst wird,
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da die Schmelze sich bereits im festen Aggregatzustand befindet. In Abbildung 3.2
ist die Weiterentwicklung der ersten Gussform zu sehen. In der Mitte des Eingus-
ses befindet sich der Filter zur Vermeidung von Turbulenzen und eingussbeding-
ten Verunreinigungen. Die Halterung der Kaniile ist am Speiser durch eine 16sbare
Verbindung realisiert. Die Faser wird bei dieser Variante nicht mehr starr fixiert
durch eine Klebung, sondern mit einem Klebeband. Diese Fixierung ermoglicht
eine Vorspannung und eine genaue Positionierung in der Form. Nach der Erstar-
rung der Schmelze kann die Klebung jedoch entfernt werden und so wird die Faser
in der Kaniile entlastet. Dadurch wird ein Bruch in dieser verhindert. Erreicht die
Schmelze Raumtemperatur, kann das Bauteil mittels der 16sbaren Verbindung an
der Kaniile zerstorungsfrei entfernt werden. Vor der weiteren Bearbeitung wird die

Faser durch einen Silikonkleber, der in die Kaniile eingefiihrt wird, geschiitzt.

ey .- _‘ U

Abbildung 3.2: Gussform mit gedruckter Befestigung und Filter.

In Abbildung 3.3 ist der komplette Aufbau kurz nach dem Abguss gezeigt. Die
beiden Formhilften werden mechanisch fixiert und verbunden. Neben den gezeig-

ten Formen aus Olsand wurden in weiteren Versuchen gedruckte Sandformen ver-
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wendet, die hier jedoch nicht explizit erldautert werden, da die Geometrie und der
Versuchsaufbau identisch sind.

Neben der Faserbefestigung entlang der Flussrichtung, wurde die Befestigung quer
durch den Probenkdrper untersucht. Als Referenz hierfiir wird ebenfalls das Ther-

moelement im Referenzpfad verwendet.

Abbildung 3.3: Komplette Gussform kurz nach dem Abguss.

Wird an die Faser ein Rotlichtlaser als Faser-Priifgerit angeschlossen, wird das
Gitter in der Faser wie in Abbildung 3.4 sichtbar. Es wird von oben in die leere
Gussform geblickt und das FBG mittig positioniert. Wie bei der Befestigung ent-
lang der Flussrichtung werden bei der zweiten Variante Kaniilen fiir den Schutz
und die Fithrung der Glasfaser verwendet. Einen Unterschied gibt es bei der Vor-
spannung, da bei der Variante quer zur Flussrichtung eine enorme Belastung durch
die Oberflachenspannung der Schmelze entsteht, wurde diese bei der zweiten Va-
riante nicht angebracht. Die Kaniilen in Abbildung 3.4 reichen nur minimal in die
Gussform, um die Erstarrung moglichst gering zu beeinflussen. Nachteilig bei die-

ser Befestigung ist, dass nach Erstarrung keine weitere Bearbeitung moglich ist, da
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bei Anfertigung eines Zugstabs, der fiir weitere Versuche notwendig ist, die Faser

entfernt werden muss.

Abbildung 3.4: Faser quer durch den Probenkdrper gespannt. Durch die Verwen-

dung eines Rotlichtlasers wird das FBG in der Faser sichtbar.

3.1.2 Einfluss der Gitterlinge

Die Gitterldngen der FBGs bewegen sich in der Regel in einem Bereich zwischen 3
und 12 mm. Um eine bessere Reflektivitit zu erreichen, wurde zu Beginn eine Git-
terlange von 8 mm gewihlt. Bei dieser Gitterldnge stellt sich jedoch eine immense
Teilung des Spektrums ein, was in Abbildung 3.5 zu sehen ist. Zu Beginn ist bei der
Reflexion eine eindeutige Bragg-Wellenldnge zu erkennen, wie in der Abbildung
links zu sehen ist. Nach dem Einguss kiihlt die Schmelze innerhalb von 2 Minuten
auf 520 C° ab. Das Spektrum der Reflexion bei dieser Temperatur ist rechts zu se-
hen, wobei hier zwei Aspekte deutlich auffallen. Die Intensitiit der Reflexion sinkt
deutlich und aus dem Spektrum ist die Bragg-Wellenldnge nicht zu erkennen. Folg-
lich konnen aus dieser Sensorantwort keine Informationen beziiglich der Dehnung

gewonnen werden.
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Abbildung 3.5: Reflexion eines FBGs mit einer Linge von 8 mm kurz nach dem
Einguss bei 520 C° [92].

Als Ursache hierfiir miissen zwei Storfaktoren betrachtet werden. Zum einen
konnen inhomogene Querbelastungen auftreten, die zu einer Doppelbrechung fiih-
ren. Zum anderen konnen iiber eine Linge von 8 mm unterschiedliche Dehnungen

vorliegen, wodurch der Sensor eine gro3ere Anzahl von Wellenlidngen reflektiert.

Abbildung 3.6: Aufteilung eines FBGs in drei kiirzere Sensoren auf Grund unter-
schiedlicher Dehnungen [92].

Dieser Effekt ist exemplarisch in Abbildung 3.6 dargestellt. Entlang des FBGs
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liegen die drei Dehnungen €, & und & an, wodurch das FBG als drei kiirzere
FBGs erscheint. Die rechte Reflexion in Abbildung 3.5 konnte sich durch eine sol-
che Belastung ergeben, wobei der reale Fall eine komplexere Situation beschreibt.
Versuche mit kiirzeren Gittern mit einer Lidnge von 3 mm zeigten eine signifikante
Verbesserung und es kann gefolgert werden, dass es sich nicht um eine Doppelbre-

chung handelt, sondern um den beschriebenen Effekt aus Abbildung 3.6.

3.1.3 Matrix-Faser-Interaktion

Fiir die Ubertragung von Dehnungen und Stauchungen auf die Faser ist die Anbin-
dung zwischen Faser und Matrix wichtig. Um diese zu iiberpriifen wurden verschie-
dene Konstellationen, angefertigt am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBerei-
wesen, in den Abbildungen 3.7 bis 3.10 betrachtet. Die ersten drei Schliffbilder
stammen von Proben, bei denen weder ein Filter im Einguss noch eine Faserbe-
schichtung verwendet wurde. Zudem wurde lediglich um den Bereich des FBGs
herum das Coating entfernt, jedoch nicht darauf geachtet, dass dies iiber den gan-

zen Faserbereich, der in Kontakt mit der Schmelze steht, gemacht wurde.

Abbildung 3.7: Schliffbilder von Proben, bei denen keine Faserbeschichtung und

kein Filter im Einguss verwendet wurden.

Die Abbildung 3.8 entstand aus Proben, bei denen das Coating iiber den ganzen
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relevanten Faserbereich entfernt wurde und eine Kupferbeschichtung besitzt. Wie
zu sehen ist, verschwindet die Beschichtung wihrend des GieB3prozesses komplett,
was durch eine schlechte Anbindung des Kupfers an die Glasfaser bedingt sein

kann. Zudem 16st die Legierung durch seine Eigenschaften die Kupferbeschichtung.

Abbildung 3.8: Schliffbilder von Proben, bei denen eine Kupferbeschichtung und

kein Filter im Einguss verwendet wurden.

Als alternative Beschichtung zu Kupfer wurde in Abbildung 3.9 Aluminium ver-
wendet. Bei dem rechten Schliff ist keine Beschichtung mehr zu erkennen, da hier
eine zu hohe GieBStemperatur von ungefihr 740 °C vorlag. Im Vergleich zu den bei-
den vorhergehenden Beispielen sind die schwarzen Bereich um die Faser herum
groBtenteils behoben worden. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist die homo-
gene Kraftverteilung auf die Faser. Sollten um die Beschichtung herum geringe
Fehlstellen auftreten, kann durch diese dennoch ein homogenes Kraftfeld um die
Faser, also den Sensor, erzeugt werden. Ein Nachteil der Methode mit Beschich-
tung um die Faser ist der zusétzliche Arbeitsschritt. Bei dem gezeigten Beispiel mit
Aluminiumbeschichtung wurde eine kommerziell erhéltliche beschichtete Glasfa-
ser, jedoch ohne FBG eingebettet. Fiir die Anwendung des FBGs im Guss miisste
zunichst das Coating der Faser entfernt werden und nachfolgend die Beschichtung

aufgedampft werden, was zusitzliche Kosten verursacht. Zudem gewinnt der Ge-
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samtprozess an Komplexitit, da ein weiterer Produktionsschritt notig ist.

Abbildung 3.9: Schliffbilder von Proben, bei denen eine Aluminiumbeschichtung

und kein Filter im Einguss verwendet wurden.

Abbildung 3.10: Schliffbilder von Proben, bei denen keine Faserbeschichtung, je-

doch ein Filter im Einguss verwendet wurden.
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Aus diesem Grund wurde eine alternative Methode getestet, bei der zum einen
das Coating um den relevanten Faserbereich entfernt und zum anderen ein Filter
im Einguss positioniert wurde. Drei Schliffe dieser Konstellation sind in Abbildung
3.10 dargestellt. In der letzten vorgestellten Methode lagern sich entlang der Fa-
ser keine oder nur geringe schwarze Bereiche an. Diese Imperfektionen konnen auf
Gasblasen oder Vakua basieren. Neben einer moglichen schlechten Faser-Matrix-
Interaktion konnen diese Fehlstellen eine Anlagerung einer Oxidschicht um die Fa-
ser herum induzieren. Diese Schicht bildet eine eigene Transferfunktion zur Faser
und kann die Messung verfélschen. Im schlimmsten Fall verursachen diese Fehlstel-
len einen Doppelbrechung der Reflexion, wodurch eine Analyse der vorliegenden
Dehnungen nicht realisierbar ist.

Auf Grund der Schliffbilder, erzeugt aus der Anordnung mit Filter, kann von einer
homogenen Anbindung der Schmelze an die Faser und somit von einer einheitlichen

Dehnungs-Transferfunktion ausgegangen werden.

3.2 Integration der Sensorik in Sandstein

In diesem Abschnitt wird die Anordnung der Sensorik fiir die Messungen im Sand-
stein vorgestellt. Hierfiir sollen nochmals die Anforderungen an das System kurz
vorgestellt werden. Die Anordnung muss nachtréglich in ein bestehendes Mauer-
werk installiert werden konnen, ohne grofle Schiden zu erzeugen. Zudem soll der
Sensoraufbau eine Messung an mehreren Stellen in Hinsicht auf Temperatur und
Dehnung ermdglichen. Dehnungen bedingt durch Temperaturgradienten erfordern
zudem, dass neben einer Messstelle fiir die Dehnung zwei Messpunkte fiir die Tem-
peratur vorhanden sind.

Da der minimale Aufbau somit eine Dehnungsmessung und zwei Temperaturmes-
sungen ermoglichen soll, wird nachfolgend dieser Fall untersucht und anschliefend

die Erweiterung auf mehrere Messstellen untersucht.

3.2.1 Aufbau der Sensoranordnung

Im ersten Schritt wurde eine Methode gesucht, die Temperatur im Stein zu messen.
Dafiir muss das FBG von Dehnungen entkoppelt sein, da es sonst bei einer Umrech-

nung von Wellenlidngenverschiebung zu Temperatur zu Fehlern kommt. Um dies zu
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gewdhrleisten wurde der Einsatz einer dickwandigen Glaskapillare aus Brosilikat-
glas gewihlt. Abbildung 3.11 zeigt die Dimensionen der Kapillare. Sie besitzt einen
AufBlendurchmesser von 4 mm, einen Innendurchmesser von 0,8 mm und eine Linge

von 30 mm.

30 mm

0,8 mMm 4 mm

Abbildung 3.11: Aufbau der gewihlten Glaskapillare zur Entkopplung des FBGs

von Dehnung.

Neben der Moglichkeit die FBGs von Dehnung zu entkoppeln bieten die Kapilla-
ren weitere Vorteile. Der Sensoraufbau soll mittels einer Bohrung in den Sandstein
integriert werden. Da die Bohrung viel groBer als die Glasfaser ist, miisste zur Be-
festigung der Faser im Stein eine groBe Menge an Kleber angebracht werden. Hier-
bei ist nicht zu garantieren, dass die Faser wie gewiinscht ausgerichtet ist. Durch
die groBere Kontaktflache zwischen Kapillare und Stein, wird weniger Kleber be-
notigt und die Ausrichtung im Stein ist genauer zu justieren als ohne Kapillare. In
Abbildung 3.12 sind die Befestigung mit und ohne Kapillare schematisch zu sehen.
Durch die porose Struktur des Sandsteins muss bei der Bohrung davon ausgegangen
werden, dass die Bohrwinde keine geraden Flachen besitzen, sondern ein rissiges
Bild darstellen. Der Temperatursensor der eingeklebten Faser ohne Kapillare wird
zudem noch immense Dehnungen durch die groBe Menge an Kleber erfahren, wo-

durch die Messergebnisse verfilscht werden. Ist die Faser zudem nicht zentral in der



71

Klebung positioniert, werden bei Temperaturinderungen inhomogene Belastungen

in radialer Faserrichtung auftreten, die zu Doppelbrechung fiihren.

Abbildung 3.12: Befestigung der Faser im Stein oben mit und unten ohne Kapillare.

Es wurden die vier verschiedene Anordnungen aus Abbildung 3.13 fiir die Kle-
bung der Faser in der Glaskapillare untersucht. Nachfolgend wird lediglich der Auf-
bau der Varianten und deren Vor- und Nachteile beschrieben. Die erfassten Messda-
ten werden im Abschnitt Messergebnisse présentiert. Neben den unterschiedlichen
Methoden wurden auch zwei Kleber untersucht. Zum einen der Silikonkleber DOW
CORNING 3140 und zum anderen der Zweikomponentenkleber EPO-TEK 353ND.
Bei der Klebung a) in Abbildung 3.13 wurde die Faser nur an den Enden in der Ka-
pillare geklebt und das FBG ist frei gelagert. Der Vorteil dieser Methode ist, dass
sich keine Querbelastungen auf das Gitter durch den Kleber ergeben, die bei Tem-
peraturdnderungen bedingt durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen
der Komponenten auftreten. Jedoch lisst sich diese Befestigung nicht reproduzier-
bar herstellen, da der Kleber bei der Einfiillung in die Kapillare entlang der Faser
lauft und teilweise auch den Bereich mit dem Gitter benetzt. Zudem ergeben sich
durch diese Variante Dehnungen bei Temperaturzyklen, die durch den Unterschied

des thermischen Ausdehnungskoeffizienten begriindet sind.
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Abbildung 3.13: Untersuchte Anordnungen zur dehnungskompensierten Tempera-

turmessung.

Methode b) ergibt sich durch eine vollstindige Klebung der Faser in die Kapilla-
re. Hierbei tritt bei beiden Klebern ein Problem mit der homogenen Verteilung des
Klebers auf. Der Silikonkleber verhilt sich beziiglich der thermischen Ausdehnung
zwar dhnlich wie die Glasfaser, es bleiben jedoch meist Luftblasen in der Kapillare
zuriick wie in Abbildung 3.14 zu sehen ist. Lagern sich diese Luftblasen in dem
Bereich der Faser an, der das Gitter enthilt, ergeben sich inhomogene Spannungs-
felder. Bei einer Anderung der Temperatur folgt eine Kontraktion oder Expansion
des Klebers. Da dieser nicht homogen um die Faser liegt, entstehen lokale Stress-
zonen, die wiederum zu einer Doppelbrechung in der Faser fithren. Daraus konnen
in der Reflexion nun mehrere Maxima entstehen und eine exakte Schlussfolgerung
auf die Temperatur ist nicht mehr moglich. Dieses Problem ergibt sich bei beiden
Klebern, wobei bei dem Silikonkleber erschwerend hinzu kommt, dass Dehnungen

von auflen nicht vollstédndig entkoppelt, sondern teilweise auf das FBG iibertragen
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werden. Auf Grund dieses Effekts wurde der Silikonkleber in den Ausfiihrungen c)

und d) nicht weiter betrachtet.

Abbildung 3.14: Luftblasen in der Kapillare bei komplett eingebetter Faser.

Um die Vorteile, der zuvor beschriebenen Varianten zu kombinieren wurde in ¢)
zusitzlich noch eine Metallkaniile um das FBG aufgebracht, damit sich kein Kleber
um das FBG anlagert. Durch die Kapillarenwirkung wird jedoch der Kleber in die
Kaniile gezogen und es tritt erneut der unerwiinschte Effekt der Doppelbrechung
auf. So wurde im letzten Schritt d) die Kaniile an den Enden gequetscht, damit der
Hohlraum zwischen Faser und Kaniile so gering ist, dass kein Kleber eintreten kann.
In Abbildung 3.15 ist der Aufbau der kompletten Sensoranordnung zu sehen. Hier-
fiir werden FBG-Arrays mit einer Gitterldange von 8 mm verwendet. Der Abstand
zwischen der Mitte der FGBs betridgt 30 mm und somit kommt die Anordnung
fiir die Messung einer Dehnungs- und zwei Temperaturmessstellen auf eine Linge
von 90 mm und einem Durchmesser von 4 mm. Jede weitere Messtelle verldngert
den Aufbau lediglich noch um 60 mm, da fiir den Dehnungssensor zur Messung
von Ay, jeweils die Temperatursensoren fiir Ay, | und Ay, bendtigt werden, fiir
n € X. Fiir die Kompensation des Temperatureinflusses an den Messstellen A, und
A4 werden die Messstellen A, A3 und As benotigt. Limitiert wird die Anordnung
durch die mogliche Auflosung der Bragg-Wellenlidngen. Der verwendete Interroga-
tor arbeitet in einem Bereich von 1510 nm bis 1590 nm, weswegen sich die Bragg-

Wellenldngen in diesem Bereich befinden miissen. Zudem diirfen sich die Reflexio-
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nen der Gitter nicht iiberschneiden, wenn es auf Grund von Temperaturgradienten
zu unterschiedlichen Verschiebungen kommt.

Fiir die durchgefiihrten Versuche wurde sich auf die Anordnung mit drei FBGs fiir
die Messstellen A, A, und A3 beschriinkt, da dies zur Evaluierung der Messmethode

ausreichend ist.

30 mm 30 mm o 30 mm

~

S 5

—

; A
= e—

AN T
I i 55 g

A4(T) 42(T,€) A3(T) A4(T, €) An(T)

Abbildung 3.15: Aufbau des Sensors fiir die Messung temperaturabhidngiger Deh-
nung [132].

Mittels der Glaskapillaren wird der Sensoraufbau in dem zu iiberwachenden Ob-
jekt fixiert. Bei einer temperaturabedingten Expansion des Messobjekts wird diese
auf den Dehnungssensor iibertragen, wohingegen die beiden Temperatursensoren
frei von Dehnung sind. Mittels den Verschiebungen der Wellenlidnge der Tempera-
tursensoren kann der Temperatureinfluss auf den Dehnungssensor berechnet und
dieser davon bereinigt werden. Bei einer homogenen Anderung der Temperatur
messen die beiden Sensoren die gleiche Temperatur und bei dem Vorliegen eines
Gradienten muss fiir die Kompensation des Dehnungssensors der Mittelwert aus

den beiden Temperaturen genommen werden.
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3.2.2 Versuchsaufbau

Die Installation der Sensorik unterscheidet sich bei dem mechanischen von den ther-
mischen und hygrischen Test. In Abbildung 3.16 und 3.17 ist der Versuchsaufbau -

ein 3-Punkt-Biegetest - fiir den mechanischen Test gezeigt.

| A

Abbildung 3.16: Aufbau zur mechanischen Belastung der Sandsteine. Die Senso-
rik ist auf der Unterseite der Probe befestigt und in Abbildung 3.17 schematisch
dargestellt.

Y

Abbildung 3.17: 3-Punkt-Biegetest zur Ermittlung der Bruchspannug.

Die Mafe der Messproben betragen 100 mm x 100 mm x 500 mm. Die Anord-
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nung der faseroptischen Sensorik ist wie zuvor beschrieben, jedoch wird der kom-
plette Sensor nicht in den Stein eingeklebt, sondern ldngs iiber die Soll-Bruchstelle
gespannt, was in dem kleinen Ausschnitt in Abbildung 3.17 zu sehen ist. Bei dem
mechanischen Test soll lediglich gezeigt werden, dass der Dehnungssensor das Deh-
nungsverhalten an der Unterseite des Steins nachbilden kann. Fiir die Befestigung
des Sensoraufbaus im Stein miisste entlang der mit x gekennzeichneten Position mit
einer Tiefe von ungefihr 300 mm gebohrt werden. Auf diese zusitzliche Variable
im Messaufbau wurde verzichtet, um die Komplexitidt moglichst gering zu halten.
Die mechanischen Tests wurden unter statischen Belastungen und unterschiedlichen
Feuchtezustianden durchgefiihrt. Zum einen wurden Messproben verwendet, die in
einer trockenen Umgebung gelagert wurden, und zum anderen Proben, die zuvor
iber einen Zeitraum von 48 Stunden in Wasser gelagert wurden. Fiir die Dehnung
mittels dem Biegetest ergibt sich die Dehnung bei idealer Betrachtung [133]:
3-F-L

R WAS N

(3.1

Hierin gibt F' die Kraft auf das obige Auflager und L den Abstand der unteren Auf-
lager des Biegeversuchs, der 400 mm betridgt, wieder. » und 4 geben zum einen
die Breite und zum anderen die Hohe der Messproben an. Beide Parameter haben
den Wert 100 mm. Die Kraft auf die Fixierung an der Oberseite der Proben wurde
mit einer Schraubverbindung realisiert. Da die Stellgroe hierbei ein Drehmoment
ist, muss dieses mit nachfolgender Gleichung in eine statische Kraft umgerechnet

werden [134].
M

"~ 0,0947-d
Die wirkende Kraft ergibt sich somit aus dem Drehmoment und dem Schrauben-

F (3.2)

durchmesser d. Fiir die Tests zur Ausdehnung unter thermischer und hygrischer
Belastung wurde der Aufbau aus Abbildung 3.18 angewandt. Hierfiir wurde mittig
durch die 100 mm Seite gebohrt und der Sensoraufbau in zwei Schritten in dem
Loch befestigt. Zunichst wird die erste Kapillare eingeklebt und gewartet bis die
Klebung ausgehirtet ist. Im zweiten Schritt wird vor der Klebung eine Vorspan-
nung angebracht. Diese ist notwendig, da bei Temperaturen unter der Raumtempe-
ratur, bei der die Klebung stattfindet, eine Kontraktion des Materials vorliegt. Bei
der negativen Ausdehnung verschwindet die Verschiebung der Bragg-Wellenlénge,
die durch die Vorspannung induziert wurde, worauf auf den Grad der Kontraktion

geschlossen werden kann. Wird von einer minimalen Temperatur von -20 °C ausge-
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gangen und einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten o von 14,5%10 6K ~!

so ergibt sich nach Gleichung 3.3 eine Dehnung € von 580 ue.
€ = AT xar = 40K %14,5% 10 °K~! = 580u¢ (3.3)

Um nun auf die erforderliche Kraft F' fiir die Vorspannung zu kommen, wird Glei-

chung 3.4 eingesetzt.

2

F=e+xA+E = 580ue 2= «74GPa = 0,52IN (3.4)

Aus Gleichung 3.4 kann entnommen werden, dass bei einem Faserdurchmesser von
125 um eine Kraft von 0,527 N in axialer Richtung der Faser angetragen werden
muss, um die notige Vorspannung zu erreichen. Die Kraft von 0,527 N entspricht
hierbei einem Gewicht von ungefihr 53,7 Gramm. Um sicherzustellen, dass die
Kontraktion auch detektiert wird, falls die Vorspannung auf Grund mehrerer Tem-
peraturzyklen schwindet, wird eine Kraft von 1 N zur Erzeugung der Vorspannung
verwendet.

Mit der geschilderten Anordnung werden die Messproben zum einem Temperatur-

zyklen und zum anderen einer maximalen Feuchtigkeitssittigung ausgesetzt. Fiir

zweiteres werden die Proben bis zur Sattigung in Wasser gelagert.

Abbildung 3.18: In der Mitte der Messprobe wurde eine Bohrung mit einem Durch-

messer von 6 mm eingefiigt und dort der Sensoraufbau fixiert.



Kapitel 4
Messergebnisse

In dem folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der beiden Projekte vorgestellt.
Fiir die Erfassung der Dehnungen in der Aluminiumschmelze wurden Typ-I und
FS-Gitter verwendet. Erstere wurden von der Fakultét fiir angewandte Naturwis-
senschaften und Mechatronik der Hochschule Miinchen hergestellt und zweitere
von FemtoFiberTec bezogen. Im Gegensatz hierzu wurden bei der Uberwachung
der Sandsteine Typ-I-Gitter der Firma FBGS verwendet, da diese keinen hohe Tem-

peraturen ausgesetzt werden.

4.1 Temperaturkalibrierung der verwendeten FBGs

Bei den Typ-I-Gittern wurde bereits erwéhnt, dass diese bei thermischer Belastung
tiber 200 °C degradieren und zudem eine Verfalschung durch den Drift entsteht.
Um diesen Fehler bei der Messung abzuschitzen, wurde eine Temperaturmessung
zur Kalibrierung fiir die FS-FBGs durchgefiihrt. Die Typ-I-Gitter konnen im Ge-
gensatz zu den FS-Gittern nicht iiber einen ldngeren Zeitraum hohen Temperaturen
ausgesetzt werden, da sie sonst ausgeldscht werden. Um dennoch eine Aussage zu
treffen, wurde eine alternative Methode gewdhlt. Hierfiir wurde das FBG in eine
Metallkapillare eingefiigt und in der Gussform an der gleichen Stelle wie das Ther-
moelement in der Referenzprobe positioniert. Nach dem Gussversuch wurde eine
Reflektivitdt von mehr als 20 % und ein Unterschied der Bragg-Wellenldnge bei
gleicher Temperatur von unter 150 pm detektiert, was ungefihr einer Abweichung
von 15 °C oder einer Dehnung von 150 pe entspricht. Beide Werte waren fiir erste

Versuche ausreichend, da fiir genauere Messungen FS-FBGs verwendet wurden, de-

78
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ren Driftverhalten genauer beobachtet wurde. Fiir die Berechnung der Dehnung und
Temperatur wurden Kennwerte, die an der Hochschule Miinchen ermittelt wurden,
eines regenerierten FBGs des gleichen Fasertyps verwendet. Fiir die Temperatur gilt

[92]:

nm

AMT)=A+8.94-103- 72" 1 1.13.1075. 722 _5.63.107°.73
( ) + OC+ oC2 o3

(4.1)

Die Variable A besitzt die Einheit nm und muss fiir jedes FBG zu Beginn ermittelt
werden. Sie hingt von der Gitterperiode und dem effektiven Brechungsindex ab.

Fiir die Berechnung der Dehnung wird nachfolgende Gleichung angewandt:
Ale) =A+1,22- 10—32—”;8 4.2)

Da die Temperatur beim Einguss und wihrend des Abkiihlens durch den gleichen
Probenaufbau annihernd gleich ist, kann mit Hilfe mehrerer Messreihen eine Kali-
brierfunktion fiir die FS-FBGs bestimmt werden. Abbildung 4.1 zeigt die Messer-
gebnisse von vier FS-FBGs in einem Hochtemperaturofen. Es wurden zwei Tem-
peraturzyklen durchfahren, um das Driftverhalten zu observieren. Die Dauer der
Zyklen betrigt ein Vielfaches des Gielprozesses, um eine worst-case-Abschitzung

Zu generieren.

700 - —Temperatur|]
—Fs-FBG1 | 1999
600 FS-FBG2 || —
o__| —FS-FBG3 ||1557 E
\:500 —FS-FBG4 P
+ 400 g
g 1555 5
2300 S
& 200 1553 3
100 11551
O | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit (h)

Abbildung 4.1: Bragg-Wellenldnge von vier FS-FBGs in einem Hochtemperaturo-

fen iiber einen Zeitraum von 45 Stunden und zwei Temperaturzyklen.

In Abbildung 4.2 sind die beiden Zyklen nochmals iibereinander geplottet und

zusitzlich die Differenz aufgetragen. Es zeigt sich, dass es zwischen den beiden
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Aufheizkurven die groBBten Abweichungen gibt. Diese Abweichungen wiirden bei

der Auswertung der Dehnungen enorme Fehler verursachen, da der temperaturbe-

dingte Drift als Dehnung interpretiert wird.

0.5 T w 1560
,,,,,,,,,,,,,,,, . —Wellenlangendrift
/ ‘ —Zyklus 1
0.4r — Zyklus 2 1558
[ \

0.3 1556
£

a0.2 1554

0.1 1552

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 1550

0 5 10 15 20
Zeit ()

Wellenlange (nm)

Abbildung 4.2: Verhalten des Mittelwerts der Bragg-Wellenldngen iiber die zwei

Temperaturzyklen und der mittlere Fehler. Durch das Annealing kann der Drift ver-

ringert werden.

In Tabelle 4.1 sind die exakten Werte fiir die Verdnderung der Bragg-Wellenlinge

angegeben. Es wird jeweils der Endwert jeder Stufe betrachtet, weswegen sich bei

700 °C keine Differenz zwischen Aufheizen und Abkiihlen ergibt.

Temp | Aufheizen Abkiihlen Drift | Aufheizen Abkiihlen Drift
°C Zyklus 1(nm) | Zyklus 1(nm) | (pm) | Zyklus 2(nm) | Zyklus 2(nm) | (pm)
150 1551,385 1551,132 253 | 1551,132 1551,039 93
200 1551,993 1551,74 253 | 1551,74 1551,646 94
300 1553,297 1553,052 245 | 1553,052 1552,957 95
400 1554,705 1554,466 238 | 1554,464 1554,369 95
500 1556,186 1555,961 225 | 1555,959 1555,864 95
600 1557,717 1557,527 190 | 1557,523 1557,429 95
700 1559,152 1559,152 0 1559,055 1559,055 0

Tabelle 4.1: Abweichungen der Wellenldnge bei zwei Temperaturzyklen.

Es zeigt sich, dass der Drift bei dem zweiten Zyklus geringere Werte annimmt.
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Die FS-FBGs durchlaufen einen Annealing-Prozess und werden durch die Autheiz-
und Abkiihlvorgéinge stabiler. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der zeitliche Auf-
wand und der Aspekt, dass die Glasfasern hierdurch zerbrechlicher werden. Im Ver-
gleich zu dem Versuchsaufbau im Hochtemperaturofen kiihlt die Probe um ein Viel-
faches schneller ab und da die Degradation des Gitters immer eine Funktion von
Expositionszeit und Temperatur ist, wurde fiir die Kalibrierung das gleiche Verfah-
ren wie bei den Typ-I-Gittern verwendet. Fiir die Kalibrierung der FS-FBGs wurde
die Geometrie der Anordnung nicht verindert, jedoch nicht mit Olsand, sondern
einer gedruckten Form aus Sand und organischem Binder gearbeitet. Der Prozess
des Druckens ist stabiler als die manuelle Anfertigung der Olsandformen und somit
die Abkiihlkurven @hnlicher. In Abbildung 4.3 ist der Temperaturverlauf von drei
Versuchen aufgezeigt. In dem Bereich bis 400 °C ist die Temperatur der Proben
annihernd gleich. Ab dieser Temperatur separieren sich die Proben und erreichen

einen maximalen Unterschied von ungefihr 25 °C.

700

| —Probe 1
600 |1 —Probe 2||
Probe 3

5400 i
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Abbildung 4.3: Temperaturverhalten von drei baugleichen Proben iiber einen Zeit-

raum von funf Stunden.

Nach drei Stunden iiberlappen sich die Verldufe jedoch wieder. Die Differenz
der Temperaturen kann durch verschiedene Aspekte bedingt sein. Unterscheiden
sich die Umgebungstemperaturen bei Durchlidufen signifikant, so kiihlen die Pro-
ben divergent ab, wobei dies hier ausgeschlossen werden kann, da die Endwerte
identisch sind. Unterschiede in der Dichte der Gussformen fithren zu Differenzen

in der Wirmeleitfahigkeit. Dieser Storfaktor kann durch die Reproduzierbarkeit der



82

Formen ausgeschlossen werden. Die Ursache fiir die Abweichung ist die einzig
verbleibende Variable des Prozess. Beim Einguss wird manuell Schmelze in die
Form gefiillt und somit kann die Menge dieser variieren. Wird in eine Form mehr
Schmelze eingefiigt, so ist der Warmespeicher in dieser gro3er und wird langsamer
abkiihlen. Aus diesem Grund muss bei einem Vergleich der mit Hilfe der FBGs
erfassten Temperaturen immer die aktuell vorliegende Temperatur in der Referenz
als Basis benutzt werden. Fiir eine erste Berechnung wird eine konstante Tempe-
ratursensitivitidt von 10,7 % angenommen und fiir die drei Proben die berechnete
Temperatur iiber die der Thermoelemente aufgetragen. Der Wert von 10,7 Z* ent-
stammt der Auswertung der Sensitivitdt der FS-FBGs im Hochtemperaturofen, die
in Tabelle 4.2 zu sehen sind. Fiir die erste Auswertung wird angenommen, dass die

Sensitivitdt keinerlei Abhédngigkeit von der Temperatur hat.

Temperatursensitivitit Temperatursensitivitit
pm/K pm/K

Temperaturstufe Autheizen | Aufheizen Temperaturstufe Abkiihlen | Abkiihlen
Zyklusl Zyklus 2 Zyklus 1 | Zyklus 2

19,45 - 150 10,7 n.a. 600 - 500 15,7 15,7

150 - 200 12,2 12,2 500 - 400 15 14,9

200 - 300 13,0 13,1 400 - 300 14,1 14,1

300 - 400 14,1 14,1 300 - 200 13,1 13,1

400 - 500 14,8 14,9 200 - 150 12,2 12,2

500 - 600 15,3 15,6 150 - 19,45 n.a. n.a.

Tabelle 4.2: Auswertung der Temperatursensitivitit der FS-FBGs.

Das Ergebnis dieser Berechnung wird in Abbildung 4.4 prisentiert. Der Beginn
der Auswertung ist der Moment des Einguss und somit ist der zeitliche Verlauf von
rechts nach links. In dem Bereich von 0 bis 200 °C gibt die konstante Steigung
von 10,7 B= eine gute Niherung. In den Bereichen dariiber muss eine Anpassung
vorgenommen werden, um die Differenz zwischen Messung und Berechnung zu

verringern.
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Abbildung 4.4: Berechnete Temperatur iiber die mit Thermoelementen gemessene

Temperatur aufgetragen.

Die berechnete Temperatur, die gemessene Temperatur und deren Differenz ist

exemplarisch fiir eine Probe in Abbildung 4.5 eingefiigt.
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Abbildung 4.5: Berechnete und gemessene Temperatur in einer Probe

Zu sehen ist der bereits erwédhnte Fehler durch die konstant angenommene Tem-
peratursensitivitit, was zu hohen Unterschieden im ersten Bereich fiihrt. Nach ei-
ner Zeit von 2 Stunden und unter 200 °C ist der Fehler konstant, was auf dem
Drift des FBGs beruht. Die Messungen zur Stabilitit der FS-FBGs im Hochtem-

peraturofen haben jedoch gezeigt, dass der Drift ab einer Temperatur von 300 °C
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nur noch marginal ist, weswegen hier davon ausgegangen werden muss, dass sich
entweder der durch hohe Temperaturen induzierte Driftprozess iiber einen lange-
ren Zeitraum erstreckt oder andere Storeffekte auftreten. Um den Fehler durch die
Temperaturabhéngigkeit der Wellenlidngenverschiebung zu vermindern, wurde die
Temperatursensitivitit 17 durch ein Polynom dritten Ordnung angepasst und besitzt
die Einheit %. Hierfiir wurden die Stiitzstellen aus der Kalibrierung der FS-Gitter

im Hochtemperaturofen verwendet.

K
4.3)

Wendet man Gleichung 4.3 auf die Temperaturmessungen in der der Schmelze an

T3 T2 T pm
p— _— . 78.— . 75-_— . 73'_ —
n—( 5,649 1077 -5 45,162 107+ -5 —3,145-10 K+10,718>

so ergibt sich Abbildung 4.6. Es ist zu erkennen, dass die Sensitivitidt bei hoheren
Temperaturen, die durch die Messungen im Hochtemperaturofen ermittelt wurden,
nicht ohne Modifikation auf die Messungen in der Schmelze iibernommen werden
kann. Die Werte fiir 1 sind in diesem Bereich zu groB3 und so wird eine zu niedrige
Temperatur ermittelt. Die Abweichung ab einer Temperatur von 200 °C hat eine

linear monoton steigende Abweichung.
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Abbildung 4.6: Berechnete Temperatur mit Hilfe von 1 aus Gleichung 4.3.

Aus diesem Grund wurde ein linearer Korrekturfaktor zu Gleichung 4.3 hinzu-

gefiigt, wodurch sich nx* ergibt.

f_p_13.0m (T
n"=n-13 22 (300) 4.4)
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Mit der angepassten Temperatursensitivitit n* ergibt sich Abbildung 4.7. Es ist zu
sehen, dass die Modifizierung die Kennlinien besser an den Sollwert anpasst. Bei
Temperaturen iiber 600 °C werden sich die Werte weiter vom Sollwert differenzie-
ren, was aber in dieser Anwendung nicht von Bedeutung ist, da die Betrachtung der
Dehnung erst unterhalb des Beginns der Erstarrung von Interesse ist. Diese beginnt

ab einem Bereich von 540 °C und ist mit dem modifizierten * gut angenihert.
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Abbildung 4.7: Berechnete Temperatur mit Hilfe von 1n* aus Gleichung 4.4.

Die Abbildung 4.8 stellt die Abweichungen der Mittelwerte aus den drei Proben
mit Hilfe unterschiedlicher Temperatursensitivitidten dar. Ein konstanter Wert lie-
fert bei niedrigen Temperaturen gute Werte, weicht jedoch im Bereich von 600 °C
am meisten ab. Wird 1) mit einem Polynom aus den Messungen im Hochtempera-
turofen angendhert verringert sich die Abweichung im héheren Temperaturbereich.
Wird zusitzlich ein Korrekturfaktor eingefiigt ndhert sich die berechnete Tempera-
turkurve gut an und der Fehler zu Beginn der Erstarrung betrdgt durchschnittlich
lediglich 10 °C. Bei allen Methoden bleibt ein Fehler von umgerechnet 7 °C iib-
rig, welcher durch einen Drift der FBGs bedingt ist. Dieser Drift muss in weiteren
Untersuchungen genauer betrachtet werden, um die Auswertung zu verfeinern. Da
7 °C aber lediglich einen Fehler von 70 pée bedeuten und Dehnungen iiber 10000
ue auftreten, kann dies hier vernachlissigt werden. Die Berechnung der Tempera-
tur mittels der Funktion fiir Typ-I-Gitter liefert im Bereich iiber 560 °C die besten
Werte, da die Kalibrierfunktion der FS-FBGs auf den Bereich des Beginns der Er-

starrung bei ungefihr 540 °C optimiert ist.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Abweichungen, die sich durch die unterschiedlichen
n ergeben.

4.2 Dehnungen wihrend des Erstarrungsvorgangs der
AlSiyCus-Legierung

Die Dehnungen wihrend des Erstarrungsvorgangs wurden sowohl mit Typ-I-FBGs,
als auch FS-FBGs durchgefiihrt. Der Hauptaugenmerk bei den Messungen mit den
Typ-I-FBGs lag auf der Positionierung und einer Untersuchung der Interaktion zwi-

schen Faser und Matrix.

4.2.1 Messergebnisse Typ-I-FBGs

Wie bereits erwihnt zeigen die Typ-I-FBGs durch das Driften einen Fehler, der
sich fiir die genannten Betrachtungen in einem vernachlédssigbaren Bereich befindet.
Es wird angenommen, dass sich die Verschiebungen der Bragg-Wellenldngen rein
durch eine Dehnung in axialer Richtung ergeben. Ziel der Versuche mit den Typ-I-
FBGs war die Erprobung einer Positionierungsmethode und eine Abschitzung der
gemessenen Dehnung. Die Abbildungen 4.9 bis 4.11 zeigen die Ergebnisse von fiinf
Proben, in denen das FBG entlang der Flussrichtung positioniert ist. Abbildung 4.9
verdeutlicht nochmals die Abhingigkeit der Abkiihlrate von der Gussform. Fiir die

Versuche wurden manuell gefertigte Olsandformen verwendet, die dadurch unter-
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schiedliche Verdichtungen besitzen und die Schmelzen somit divergent erstarren.
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Abbildung 4.9: Temperaturen der fiinf Proben. Durch die manuelle Anfertigung der

Gussformen ergeben sich unterschiedliche Abkiihlraten.

In Abbildung 4.10 sind die zu 4.9 korrespondierenden Dehnungen veranschau-
licht. Da angenommen wird, dass sich die Schmelze bis zu einer Temperatur von
560 °C in fliissigem Zustand befindet, wird die Dehnungsmessung ab diesem Punkt
begonnen und der Zustand zu diesem Punkt als Nullpunkt gewihlt. Die Dehnung in
positiver Richtung beruht auf dem Effekt der Anlagerung der ersten Schicht Alumi-
nium an der Faser. Dies fiihrt zu einer Querbelastung, die in dem einfachen Modell
der reinen Lingsdehnung als Dehnung in axialer Richtung interpretiert wird. Nach
einer Zeit von 17 Minuten wird eine Temperatur von ungefihr 250 °C erreicht, die
fiir die Kurzzeitversuche als Endtemperatur gewéhlt wurde, da die Erstarrung hier
bereits abgeschlossen ist. Klar zu erkennen ist, dass eine Darstellung der Dehnung
iiber die Zeit nicht vorteilhaft ist, da unterschiedliche Abkiihlraten vorherrschen.
Da die Dehnungen abhiéngig von der vorliegenden Temperatur in der Schmelze
und dem korrespondierenden Erstarrungszustand sind, wurden in Abbildung 4.11
die Dehnungen in Abhingigkeit von den sich ergebenden Temperaturen aufgetra-
gen. Beginn der Messung ist bei 600 °C, also am duflersten Punkt der rechten Seite.
Auch hier wurde der Offset so gewihlt, dass die Graphen zu Beginn keine Differenz
besitzen. Zu sehen sind Differenzen bei Beginn der Erstarrung, die sich jedoch bei
niederen Temperaturen groftenteils autheben. Neben den Kennlinien der Proben

wurden in Abbildung 4.11 die Fehlerbalken eingetragen, die nochmals verdeutli-
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chen, dass die Abweichungen bei niederen Temperaturen geringer werden.
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Abbildung 4.10: Dehnungen vor Beginn der Erstarrung werden auf Null gesetzt.
Die Divergenz bei den Dehnungen ist durch die Abkiihlraten bedingt.
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Abbildung 4.11: Dehnungen in Abhingigkeit von der Temperatur. Startpunkt der
Messung ist bei 600 °C. Neben den Kennlinien sind zudem die Fehlerbalken einge-

tragen.

Fiir alle Darstellungen der Dehnungen in Abhéngigkeit von den Temperaturen
und mindestens drei Messreihen, wurden neben den Kennlinien noch die Fehlerbal-

ken zur Ubersicht eingetragen. Bei den zeitlichen Verliufen wurde hierauf verzich-
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tet, da diese die Unsicherheiten bedingt durch die Divergenzen der Abkiihlraten ein-
schliefen. Probe 3 wurde wihrend des Versuchs beschiddigt und somit ist die Mes-
sung hier nur bis zu einem Bereich von 270 °C aufgetragen. Die Ergebnisse dieser
Versuchsreiche zeigten, dass die Positionierung entlang der Flussrichtung zu repro-
duzierbaren Ergebnissen fiihrt und sich die erfassten Dehnungen an den erwarteten
Schrumpf von ca. 1 Prozent annihern. Ein weiterer Vorteil dieser Positionierung ist
die Moglichkeit, aus solch angefertigten Proben Zugstébe fiir weitere Versuche zu
fertigen und die FBGs weiterhin als Dehnungssensoren zu verwenden. Als Alterna-
tive zu der Position entlang der Flussrichtung wurde eine Befestigung quer hierzu
gewihlt. Fiir diesen Variante wurden ebenfalls fiinf Proben produziert. Die Deh-
nungen in Abhéngigkeit von der Zeit sind in Abbildung 4.12 gezeigt. Wie zuvor
wird der Bereich vor 560 °C als Nullpunkt gewihlt, da sich hier mogliche Dehnun-
gen oder Kontraktionen aus Storeffekten ergeben, die hier nicht genauer untersucht
wurden. Wie bei der Platzierung lings der Flussrichtung gibt es Abweichungen der
Dehnungen, die durch unterschiedliche Abkiihlraten bedingt sind. Deswegen wird

auch hier die Ansicht in Abbildung 4.13 fiir weitere Aussagen in Betracht gezogen.
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Abbildung 4.12: Dehnungen vor Beginn der Erstarrung werden auf Null gesetzt.
Die Divergenz bei den Dehnungen ist durch die Abkiihlraten bedingt.

Die Betrachtung fiir Abbildung 4.13 beginnt auf der rechten Seite und zeigt die
auftretende Dehnung wihrend des Abkiihl- und Erstarrungsprozess. Die auftreten-
den Dehnungen bei der Positionierung quer zur Flussrichtung entsprechen anni-

hernd denen ldangs der Flussrichtung. Im Gegensatz zu zweiteren divergieren die
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Werte bei niederen Temperaturen. Dieses Verhalten bestitigen ebenfalls die ein-
getragenen Fehlerbalken. Da beide Positionen bei den ersten Betrachtungen Werte
liefern, die dem Schrumpf der Schmelze entsprechen, die Postion ldngs der Fluss-
richtung jedoch bei niedrigeren Temperaturen kleinere Abweichungen zeigt, wurde
fiir die weiteren Versuche diese gewihlt. Dariiber hinaus ermdoglicht diese Methode

das Anfertigen von Zugstdben, die fiir weitere Untersuchungen verwendet werden

konnen.
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Abbildung 4.13: Dehnungen in Abhingigkeit von der Temperatur. Startpunkt der
Messung ist bei 600 °C. Neben den Kennlinien sind zudem die Fehlerbalken einge-

tragen.

Fiir die Anfertigung von Zugstiben ist es entscheidend, dass die FBGs in der
gewihlten Position nicht nur die Abkiihlung bis zu einem Bereich von 250 °C aus-
halten, sondern sowohl die Abkiihlung bis zur Raumtemperatur als auch den Vor-
gang des Losens des Bauteils aus der Gussform ohne Schéden iiberstehen. Versuche

beziiglich dieses Aspekts wurden bereits mit FS-FBGs durchgefiihrt.

4.2.2 Messergebnisse FS-FBGs

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messung mittels FS-FBGs vorge-
stellt. Die Sensoren wurden von der Firma FemtoFiberTec bezogen und hierbei zwei
unterschiedliche Fasertypen untersucht. Zum einen der selbe Fasertyp wie bei den

Typ-I-FBGs, GF1B, und zum anderen die Standardfaser SMF 28. Zu Beginn wird
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die Umrechnung von Temperatur und Dehnung wie bei Typ-I-Gittern durchgefiihrt.
Im Anschluss wird auf die Ergebnisse die Umrechnung mittels der Temperatursen-
sitivitdt aus den Kalibrierungsmessungen angewandt und verglichen. Fiir alle Ver-
suche wurden Olsandformen benutzt.

In Abbildung 4.14 und 4.15 sind die Eingussversuche mit zwei FS-FBGs, einge-
schrieben in eine SMF 28 Faser und einer Polyimid-Beschichtung, gezeigt. Die Be-
schichtung wurde bei einer Probe entfernt und einmal mit Beschichtung installiert.
Die Unterschiede der Dehnungen in Abbildung 4.14 sind wie bei den Typ-I-Gittern
auf die Abkiihlrate zuriickzufiihren. Die Differenz der Endwerte ist durch den unter-
schiedlichen Drift begriindet. Die Kontraktionen entsprechen den Werten, die zuvor
mit den Typ-I-Gittern aufgezeichnet wurden. Es ist jedoch deutlich zu erkennen,
dass in dem Bereich von 250 °C bis Raumtemperatur noch weitere Effekte in der
Probe auftreten, weswegen eine Uberwachung auch iiber den Erstarrungszeitpunkt

von Bedeutung ist.
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Abbildung 4.14: Erfasste Dehnungen in einer Probe bis zu Raumtemperatur mit
FS-FBGs und einer Polyimid-Beschichtung.

Im Vergleich zu Glasfasern mit einer Acrylat-Beschichtung ist das Entfernen der
Beschichtung bei Polyimid aufwendiger. Zwar zeigen die Dehnungen keinen si-
gnifikanten Unterschied, was auf einen Einfluss der Beschichtung auf die Messung
deuten wiirde, jedoch werden durch das Verbrennen der Beschichtung Storstellen
im Material induziert. Zu Beginn wurde bereits durch die Schliffbilder gezeigt, dass

Verunreinigungen zu Lunkern fithren konnen und deswegen ein Filter notwendig
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war. Wird nun eine Faser mit einer nicht thermisch resistenten Beschichtung einge-
bettet, so wird der Filter und dessen Wirkung umgangen.

Um die beiden Dehnungen zu vergleichen, wurde in Abbildung 4.15 die Dehnung in
Abhingigkeit von der Temperatur aufgetragen. Hierbei ist zu sehen, dass die Deh-
nungen wihrend des Abkiihlvorgangs bis 200 °C fast identisch sind und unterhalb
davon eine Differenz entwickeln, die aber einen konstanten Wert annimmt, was aus
dem vorherigen Graphen entnommen werden kann. Bei Probe 1 ist bei ca. 100 °C
und bei Probe 2 bei ungefihr 120 °C eine Unstetigkeit in der Kurve zu sehen. Diese

kommt durch extrinsische Einfliisse, wie dem Bewegen der Gussform.
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Abbildung 4.15: Die Dehnungen mit den FBGs in der Faser mit Polyimidbeschich-

tung sind bis 250 °C fast identisch und entwickeln darunter eine Differenz.

Die Messung mit den Polyimid-beschichteten Fasern hat gezeigt, dass eine Mes-
sung mit FS-FBGs bis zur Raumtemperatur moglich ist. Der Nachteil der aufwendi-
gen Entfernung der Beschichtung fiihrte aber dazu, dass weitere Fasern untersucht
wurden. Nach den geschilderten Versuchen, wurde im Messaufbau eine geringfii-
gige Anderung durchgefiihrt. Fiir die weitere Verarbeitung war die Fixierung der
Faser in der oberen Metallkapillare hinderlich, da sich zeigte, dass sich hier ver-
mehrt Briiche ergaben. Aus diesem Grund wurde fiir die nachfolgenden Versuche
eine Befestigung mit Klebeband im oberen Bereich getestet, die nach der Erstar-
rung entfernt wurde. Mit dieser Konfiguration wurden zum einen Gitter in einer
GF1B-Faser und zum anderen in einer SMF 28 verwendet. Die Abbildungen 4.16
und 4.17 zeigen die Versuche mit der GF1B-Faser. Die Endwerte der Dehnungen



93

mit der flexiblen Befestigung entsprechen fast der Dehnung bei den vorherigen Ver-
suchen. Die erfasste Kontraktion ist minimal geringer, was auf einen Einfluss der
neuen Befestigung schlieen ldsst. Der Verlauf kurz nach Einguss entspricht dem
bereits gezeigtem Verhalten und wird hier und fiir weitere Auswertungen nicht ge-

nauer betrachtet.
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Abbildung 4.16: Die Extremwerte der Dehnungen in der GF1B-Faser weichen von

den vorherigen leicht ab, was durch die Fixierung der Faser bedingt ist.

Abbildung 4.17 stellt die Abhédngigkeit der Dehnung von der Temperatur dar. Die
Werte verhalten sich wie bei den vorherigen Proben. Bereits kurz nach dem Einguss
zeigt sich eine Abweichung der Werte fiir die Dehnungen. Da in dem Temperatur-
bereich iiber 540 °C die Fasern schwimmend gelagert sind und damit keine Deh-
nungen durch die Erstarrung auftreten kann, ist in Abbildung 4.18 die Differenz,
die bereits bei 540 °C vorliegt, ausgeglichen. Durch die Anpassung der Dehnungen
bei 540 °C ergibt sich in Abbildung 4.18 eine Uberlappung der Kennlinien. Werden
die Fehlerbalken in den Abbildungen 4.17 und 4.18 verglichen, so wird deutlich,
dass mittels der Anpassung bei 540 °C die Abweichung der Kennlinien unterein-
ander im relevanten Bereich verringert wird und bei Raumtemperatur annihernd
gleich ist. Griinde fiir die anfianglichen Abweichungen nach Einguss ist eine Be-
einflussung der Vorspannung durch unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten oder

Abweichungen der Fiillmenge.
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Abbildung 4.17: Die erfassten Dehnungen weichen bereits bei Einguss der Schmel-

ze signifikant voneinander ab. Neben den Kennlinien sind zudem die Fehlerbalken

eingetragen.
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Abbildung 4.18: Anpassung der Messkurven durch Angleichen der Dehnungen bei

540 °C. Neben den Kennlinien sind zudem die Fehlerbalken eingetragen.

Fiir die letzten Messreihen wurden FS-Gitter, eingeschrieben in die Standardfa-
ser SMF 28 und einer Acrylatbeschichtung, verwendet. Auch hier wurde die Be-
schichtung entfernt. In Abbildung 4.19 ist der zeitliche Dehnungsverlauf gezeigt.
Wie zuvor ergeben sich durch die Anderung der Befestigung geringere Betriige der

Extremwerte. Der Verlauf und die ermittelten Extremwerte unterscheiden sich bei
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den verschiedenen Fasern so gering, dass von identischem Verhalten gesprochen
werden kann. Wird die Dehnung auf die vorherrschende Temperatur bezogen, so
ergibt sich Abbildung 4.20. Die Kontraktionen zeigen wie bei den vorherigen Aus-
wertungen dhnliches Verhalten. Die Werte direkt nach dem Einguss besitzen einen
geringeren Unterschied als bei den GF1B-Fasern. Dieser Effekt ist jedoch prozess-
bedingt und somit hat der Fasertyp keinen Einfluss auf die anfidnglichen Unterschie-
de. Die eingetragenen Fehlerbalken in Abbildung 4.20 zeigen, dass sich die Abwei-

chungen der Messwerte zu niederen Temperaturen hin stabilisieren.
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Abbildung 4.19: Zeitlicher Verlauf der Dehnungen bei FS-FBGs eingeschrieben in
die Standardfaser SMF 28.

Auf Grund der Notwendigkeit die Proben nach Erreichen der Raumtemperatur
weiter zu verarbeiten, wurde fiir die weiteren Beobachtungen die flexible Befes-
tigung verwendet. Da die Standardfasern in Vergleich zu den GF1B vergleichbare
Werte geliefert haben und in der Produktion kostengiinstiger sind, wird sich auf die-
sen Typ festgelegt. Nachfolgend wird die Kalibrierfunktion fiir die FS-Gitter auf die
Proben aus Abbildung 4.19 angewandt werden. Abbildung 4.21 zeigt den Verlauf
der Dehnungen, bei denen zur Kompensation des Temperatureinflusses die Kali-
brierfunktion der FS-Gitter angewandt wurde. Es ist zu erkennen, dass der Endwert
identisch mit der in Abbildung 4.19 ist. Die modifizierte Kalibrierfunktion hat somit

keine entscheidende Auswirkung auf den Endwert der Messung.



96

2000 ——
—Probe 1
0 H{—Probe 2 /_=\
Probe 3
-2000 =
<
= -4000
=
5 -6000
£
()] -
2 8000
-10000 /:/
-12000
-14000
0 100 200 300 400 500 600

Temperatur (°C)

Abbildung 4.20: Dehnungen der FS-FBGs in SMF-Fasern in Abhédngigkeit von der

Temperatur aufgetragen.
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Abbildung 4.21: Zeitlicher Verlauf der Dehnungen bei denen zur Temperaturkom-

pensation die Kalibrierfunktion der FS-FBGs verwendet wurde.

Um die anfinglichen Dehnungen zu vergleichen wurde, in Abbildung 4.22 das
Verhalten innerhalb der ersten 30 Minuten aufgetragen. Hier zeigen sich kurz nach
Einguss erhebliche Differenzen, die durch Abbildung 4.8 erldutert werden kann.
Bei der modifizierten Kalibrierfunktion entsprechen die berechneten Temperaturen
exakter den realen Werten. Aus diesem Grund wird bei der Kompensation ein gerin-

gerer Anteil der Wellenldngenverschiebung auf den Temperatureinfluss gewichtet,
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wodurch der Dehnungsanteil einen stirkeren Einfluss hat. Bei niedrigeren Tempe-
raturen iiberlappen die Kennlinien aus Abbildung 4.22 wieder, da zum einen der
Fehler durch die Kalibrierung geringer wird und zum anderen durch die niedrigeren

Temperaturen der Einfluss der Temperatur generell geringer gewichtet wurde.
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Abbildung 4.22: Vergleich der Dehnung berechnet mit unterschiedlichen Kalibrier-

funktionen.
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Abbildung 4.23: Dehnungen der FS-FBGs in SMF-Fasern in Abhédngigkeit von der
Temperatur aufgetragen. Zur Kompensation der Temperatur wurde hierbei die an-

gepasste Kalibrierfunktion verwendet.
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AbschlieBend ist in Abbildung 4.23 noch die Dehnung, mit der modifizierten
Kalibrierfunktion, in Abhédngigkeit von der Temperatur gezeigt. Im Vergleich zu
Abbildung 4.20 ist der Endwert bei Raumtemperatur betragsméfig geringer. Dies
ist bedingt durch die Anpassung der Dehnung bei Erreichen der Erstarrungstempe-
ratur. Zuvor wurde dargelegt, dass sich die Dehnungen zu Beginn erheblich durch
die unterschiedliche Temperaturkompensation differenzieren. Bei Anwendung der
Kalibrierfunktion der FS-FBGs ist dieser anfdangliche Offset grofler, weswegen der
Endwert in Abbildung 4.23 iiber dem des erwarteten Werts liegt.

4.2.3 Diskussion

Bei den Untersuchungen zu Anwendbarkeit von FBGs im Bereich von Legierungen
wurden Standard-FBGs, die von der Fakultét fiir angewandte Naturwissenschaf-
ten und Mechatronik der Hochschule Miinchen hergestellt wurden, und FS-FBGs
der Firma FemtoFiberTec in die Schmelzen eingebettet. Bei beiden Gittern konn-
te gezeigt werden, dass die gewihlte Positionierung entlang der Flussrichtung der
Schmelze einen Einsatz bis Raumtemperatur ermoglichen. Mittels Versuchen be-
ziiglich des Temperaturverhaltens konnte gezeigt werden, dass die FS-FBGs ein
temperaturstabileres Verhalten aufzeigen als die Typ-I-Gitter. Bei zweiteren ergibt
sich durch den Drift, bedingt durch die Exposition gegeniiber hohen Temperatu-
ren, ein groBerer Fehler als bei den FS-FBGs. Deren geringer Drift kdnnte zusitz-
lich durch einen Annealing-Prozess vor dem Einguss minimiert werden. Dies hat
jedoch zwei entscheidende Nachteile zur Folge. Zum einen den erheblichen Mehr-
aufwand durch den zusétzlichen Arbeitsschritt und zum anderen werden Glasfasern,
die iiber einen ldngeren Zeitraum hohen Temperaturen ausgesetzt werden, sprode.
Diese Sprodigkeit senkt sowohl die Widerstandsfihigkeit wihrend des Erstarrungs-
prozess als auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Messproben den abschlielenden
Arbeitsschritt des Fertigens von Zugstabproben iiberstehen.

Die Problematik der Sprodigkeit konnte bei Messungen mit regenerierten FBGs
(RFBGs) beobachtet werden. Diese entstehen aus Typ-I-Gittern, die in wasserstoff-
beladene Fasern eingeschrieben und im Hochtemperaturofen einem Annealingzy-
klus ausgesetzt wurden. Diese RFBGs besitzen zwar eine bessere Temperaturstabi-
litédt als die untersuchten Sensoren, konnten jedoch zur Dehnungsmessung zum Teil
nicht in die Gussform eingebracht werden, da sie bei diesem Arbeitsschritt zerbra-

chen. Der Teil der Sensoren, der diesen Schritt iiberstand, erlitt einen Faserbruch
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kurz nach Einguss oder zu Beginn der Erstarrung. Aus diesem Grund konnten keine
Ergebnisse zur Dehnungsmessung mit RFBGs produziert werden. Ob sich dieser
Typ der FBGs fiir den Einsatz in der Schmelze zu einem spéiteren Zeitpunkt eignen
wird, muss noch untersucht werden.

Durch die Beobachtung des Verhaltens der FS-FBGs im Hochtemperaturofen konn-
te eine Kalibrierfunktion generiert werden, die fiir den Einsatz in der Schmelze
optimiert wurde. Fiir Temperaturen oberhalb der Erstarrungstemperatur kann diese
jedoch nicht angewandt werden.

Bei der Analyse der Messdaten wurde davon ausgegangen, dass keine zusitzlichen
Belastungen in radialer Richtung auf die Faser wirken. Bei Betrachtung der Schlift-
bilder, die im Zuge der Optimierung der Anbindung der Faser erstellt wurden, kann
gesehen werden, dass ein Einfluss der radialen Belastung sehr wahrscheinlich ist.
Fiir die Modellierung eines Sensormodells unter Einbezug der Querbelastung sind
jedoch weitere Untersuchungen notwendig, wie Messungen mittels Neutronendif-
fraktometrie. Zusitzlich werden detaillierte Modelle fiir das Verhalten der Schmelze
wihrend des Abkiihlvorgangs benétigt, durch die auf die Magnitude der auftreten-
den Radialbelastungen geschlossen werden kann. Die Modifikation des Messauf-
baus durch die variable Fixierung der Faser bewirkte eine geringe Abnahme der er-
fassten Kontraktion. Da sich aber die weitere Verarbeitung der Proben durch diese
Fixierung erleichtert und einen groBeren Durchsatz garantiert, wird diese Differenz
nicht weiter gewichtet, zumal sich diese auch in einem geringen Bereich bewegt.
Mit Hilfe von Messungen beziiglich der Effekte in der Schmelze ohne Faser kann
darauf geschlossen werden, dass die FS-FBGs in der gewéhlten Position das Deh-
nungsverhalten trotz der angenommenen Vereinfachungen wiedergeben. Somit konn-
te gezeigt werden, dass FBGs im Bereich des GieBereiwesens einen neuen Einsatz-
bereich bilden und mit Hilfe weiterer Untersuchungen das Potenzial bieten, alter-
native Sensorik wie die Neutronendiffraktometrie, die auf Grund der hohen Kosten

nicht beliebig anwendbar ist, zu ersetzen.

4.3 Dehnungen bei Belastung von Sandstein

In diesem Abschnitt werden mogliche Einflussfaktoren, die an der Lorenzkirche in
Niirnberg vorliegen kénnen, separiert untersucht. Zu Beginn wurde der Sensor be-

ziiglich der Empfindlichkeit auf Dehnung und Temperatur kalibriert. Hierbei galt
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es zu zeigen, dass durch die Klebung in der Glaskapillare die FBGs zur Messung
der Temperatur komplett von Dehnungen kompensiert sind. Zudem muss sicherge-
stellt werden, dass die Dehnung auf das FBG zur Dehnungsmessung so iibertragen
wird, als ob es sich um eine reine Faser handeln wiirde. Im Anschluss hieran wird
das Verhalten unter thermischer Belastung in einer Klimakammer untersucht. Die
mechanische Belastung wird mittels eines 3-Punkt-Biegeversuchs bei trockenen als
auch feuchten Proben untersucht. Im Abschluss werden die Ergebnisse zur Ermitt-

lung der Dehnung bedingt durch einen htheren Feuchtegehalt im Sandstein gezeigt.

4.3.1 Kalibrierung des Sensors unter thermischer und mechani-

scher Belastung

Vor Einsatz der Sensoren mussten diese noch beziiglich Dehnungs- und Tempera-
tursensitivitdt kalibriert werden. Fiir die Ermittlung der Dehnungssensitivitit wurde
der Aufbau aus Abbildung 4.24 verwendet. Eine der Glaskapillaren wurde fixiert
und die zweite durch Fithrungsschienen mit Kugellagern gleitend befestigt. Auf der
Seite mit den Fithrungsschienen wurde in 0,1 Newton-Schritten eine Kraft bis zu 2
Newton aufgetragen und die Verschiebung der Wellenldnge des Dehnungssensors
aufgezeichnet. Eine Kompensation der Temperatur wurde nicht vorgenommen, da
bei der kurzen Dauer der Versuchsdurchfithrung eine konstante Temperatur ange-
nommen werden konnte. In Abbildung 4.25 ist die Auswertung der Kalibrierungs-
messungen gezeigt. Die Umrechnung von Anderung der Wellenlinge zu Dehnung
kann laut Herstellerangaben von FBGS mit der Sensitivitit von Ay-7,8- 10~ ue™!

berechnet werden zu:

B AL
" 207,810 Tpe !

Um das Verhalten der Sensoren zu vergleichen wird die Dehnung berechnet, die

€ 4.5)

sich ergibt, wenn eine blanke Faser ohne Kapillaren gedehnt wird. Diese ergibt sich
mittels Gleichung 4.6 [132].

F

= 74GPa- 1 (62,5um)?

(4.6)

Mit 74 GPa wird das E-Modul der Faser angegeben und 62,5 um ist der Radius der
Faser. Ziel der Sensoranordnung ist, dass die FBGs in den Kapillaren von jeglicher
Dehnung entkoppelt sind und die Ubertragung der Kraft auf das mittlere FBG ohne
Diéampfung stattfindet.
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Abbildung 4.24: Aufbau zur Ermittlung der Dehnungssensitivitit. An einer Seite
des Sensoraufbaus wird eine Kraft aufgetragen und die Verschiebung der reflektier-

ten Wellenldge ermittelt

Wird die theoretische Dehnung mit den ermittelten Daten in Abbildung 4.25 ver-
glichen, so ist zu erkennen, dass im Bereich bis 0,5 N die Datenpunkte nahe an den
erwarteten Werten liegen. Bei hoheren Belastungen ergeben sich bei der Umrech-
nung der Messpunkte geringere Dehnungen als vorgegeben. Ursache fiir diese Dif-
ferenz kann eine Ddmpfung durch die Klebung und somit ein Transfer der Dehnung
auf die Temperatursensoren sein. Daneben konnen aber auch systembedingte Para-
meter die Messung beeinflussen. Der Priifstand selbst besitzt eine Dampfung, da nie
eine reibungslose Ubertragung der Kraft stattfindet. Um dies genauer zu betrachten
wurden die Bragg-Wellenlingen der Temperatursensoren in Betracht gezogen. Die-
se zeigten keinerlei Anderung der Wellenlinge bei Erhohung der Belastung auf den
Sensoraufbau.

Die Dehnungskalibrierung hat somit gezeigt, dass Dehnungen nur durch das FBG
in der Mitte des Aufbaus erfasst werden und die Temperatursensoren komplett von
Dehnungen entlastet sind. Neben der Evaluierung der Dehnungsempfindlichkeit
wurde der Einfluss der Temperatur auf alle Sensoren iiberpriift. Da die Integrati-
on der FBGs in die Metallkaniile und nachfolgend in die Glaskapillare manuell
erfolgt, gibt es Variationen bei der Anfertigung. Dies betrifft zum einen die Men-

ge des Klebers und die Klebepunkte, zum anderen die Pressung der Metallkaniile
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auf die Glasfaser. Fiir die Untersuchung des Temperaturverhaltens der Sensoren

wurden diese in der Klimakammer positioniert und der Zyklus in Abbildung 4.26

eingestellt.
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Abbildung 4.25: Die Werte der erfassten Dehnungen entsprechen im relevanten Be-

reich von O N bis 0,5 N den berechneten idealen Werten.
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Abbildung 4.26: Temperaturzyklus zur Kalibrierung der Temperaturempfindlichkeit

der Sensoren.

Als Extremwerte wurden +60 °C und -20 °C gewihlt, da diese den spéteren

Bereich abdecken. Die Temperatur wurde von Raumtemperatur aus um 5 °C pro
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Stunde verdndert und nach 15 Stunden fiir ungefdhr 9 Stunden konstant auf Raum-
temperatur gehalten. Der komplette Temperaturzyklus dauerte 40 Stunden und er-
moglicht eine Uberwachung von 4 Sensoren mit jeweils drei FBGs. Nachfolgend
werden die Ergebnisse exemplarisch aus einem Zyklus vorgestellt. Die Abbildun-
gen 4.27 und 4.28 zeigen die Wellenldngenverschiebungen von zwei Sensoren. Bei
beiden Sensoren kann gesehen werden, dass der Dehnungssensor die geringste Ver-
schiebung aufweist und sich die Temperatursensoren in der Magnitude klar unter-
scheiden. Dies zeigt, dass trotz der Entkopplung von Dehnung die FBGs zur Tem-
peraturmessung Dehnungen durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der
Einbettungsmaterialien erfahren. Dieser Einfluss ist jedoch nicht bei allen Sensoren
gleich, da es Variationen bei der Herstellung gibt. So zeigen die Temperatursenso-
ren in Abbildung 4.27 dhnliches Verhalten, wobei sich diese in Abbildung 4.28 klar

unterscheiden.
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Abbildung 4.27: Verhalten der FBGs eines Sensors. Die Temperatursensoren besit-

zen durch die Klebung in die Kapillaren hohere Sensitivitit als der Dehnungssensor.

Abbildung 4.29 beinhaltet die Wellenldngenverschiebung der Sensoren auf3er-
halb der Kapillaren. Diese stimmen annédhernd iiberein und es wird die Temperatur-

sensitivitit 7 von 10,0722 laut Herstellerangaben von FBGS benutzt.
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Abbildung 4.28: Verhalten der FBGs eines zweiten Sensors. Die Temperatursenso-

ren weichen durch Variationen bei der Herstellung untereinander ab.
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Abbildung 4.29: Verinderung der Wellenliinge der Dehnungssensoren bei Ande-
rung der Temperatur. Die ermittelten Werte entsprechen den Herstellerangaben und

zeigen lediglich geringe Abweichungen.

Wird der Mittelwert der 8 Temperatursensoren gebildet, so ergibt sich Abbildung
4.30, in der zusitzlich die Standardabweichung der Wellenldngenverschiebung auf-
getragen ist. Hier wird nochmals deutlich wie wichtig eine Kalibrierung der Tempe-
ratursensitivitit jedes einzelnen Temperatursensors ist, da die Standardabweichung

Werte bis zu 70 pm annimmt, was bei einer Umrechnung in Dehnung zu einem
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Fehler von 70 pe fithren wiirde. Die Fehlerbalken verdeutlichen zudem, dass die

Abweichung der Sensoren bei den Extremwerten am groften ist.
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Abbildung 4.30: Mittelwert der 8 Temperatursensoren und deren Standardabwei-
chung.

4.3.2 Erfassung thermischer Belastung

Fiir die Versuche unter thermischer Belastung wurden je vier Proben in einer Klima-
kammer auf Auflagern postioniert und zunichst fiir mindestens 2 Stunden konstant
auf Raumtemperatur gehalten, damit alle Proben gleichen Ausgangsbedingungen
ausgesetzt sind. Darauf wurde die Temperatur in 0,5 °C-Schritten pro Minute bis
zu einer Temperatur von 60 °C erhoht. Nach einer mehrstiindigen Verweildauer bei
dieser Temperatur wurde die Temperatur in gleichen Schritten auf -20 °C erniedrigt
und diese wiederum fiir mehrere Stunden konstant gehalten. Zuletzt wurde erneut
auf Raumtemperatur gestellt. Bei der Anfertigung von acht Messproben konnten
nur sechs verwendet werden, da zwei Sensoren bei der Klebung in den Stein be-
schidigt wurden und somit keine verlisslichen Daten mehr lieferten. Zunéchst wer-
den die Ergebnisse der Temperatursensoren vorgestellt, da diese die Grundlage fiir
die Kompensation der Dehnungssensoren bilden. In Abbildung 4.31 sind die Tem-
peraturen einer Sensoranordnung und die Referenzmessung mittels Thermoelement
gezeigt. Das Thermoelement reagiert schneller auf die Anderung der Temperatur in

der Klimakammer, da dieses an der Oberfliche der Messprobe gelagert ist.
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Abbildung 4.31: Umrechnung der Wellenldngenverschiebung in Temperatur bei ei-

nem Sensor.

Die FBGs befinden sich in den Messproben und folglich liegt im Inneren des
Sandsteins die eingestellte Temperatur mit Verzogerung an. Dies verdeutlicht noch-
mals die Wichtigkeit einer Temperaturmessung moglichst nahe der Messstelle zur
Dehnungsmessung. Bei einem raschen Temperaturanstieg, wie in Abbildung 4.31
gezeigt, fithrt eine Temperaturkompensation des Dehnungssensors mit Hilfe exter-
ner Sensoren zu Verfilschungen der Ergebnisse. Bei dem gezeigten Element neh-
men die Werte der FBGs annidhernd die Werte des Thermoelements an. Im negati-
ven Temperaturbereich ergibt sich eine maximale Abweichung von lediglich 1,5 K,
welche bereits durch die angegebenen Toleranzen des Referenzelements entstehen
kann.

Die exakten Ergebnisse der Sensoren im positiven Temperaturbereich basieren dar-
auf, dass bei der Kalibrierung besonders auf diesen Bereich geachtet wurde. Im
Vergleich zu dem Sensor aus Abbildung 4.31 weicht der Sensor aus Abbildung
4.32 im Bereich von -20 °C um bis zu 6 °C vom erwarteten Wert ab. Zwar besit-
zen die iibrigen Sensoren auch eine Abweichung im negativen Bereich, jedoch liegt
deren Abweichung unter 6 °C. Da diese Abweichung vor allem im negativen Tem-
peraturbereich auftritt, liegt es nahe, dass gefrierendes Wasser einen Einfluss auf die
Anordnung besitzt. Da das Ziel dieser Arbeit jedoch lediglich eine Machbarkeitsstu-
die ist, wird auf diesen Fehler nicht genauer eingegangen und deren Untersuchung

als Ausblick fiir folgende Arbeiten genannt. Hierfiir muss der Fertigungsprozess
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optimiert und vereinheitlicht werden, um mogliche Abweichungen in der Fertigung

auszuschliefBen.
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Abbildung 4.32: Bei der Umrechnung bei Temperaturen im Minusbereich kann es

wegen Einflusses von Frost zu Abweichungen kommen.

Die Temperaturen in der Klimakammer konnen je nach Position variieren und
somit konnen die Ergebnisse der Proben der gleichen Messreihe je nach Position
voneinander abweichen. Aus diesem Grund wird auf einen direkten Vergleich aller
Temperatursensoren verzichtet. In Abbildung 4.33 sind die ermittelten Dehnungen
aus einer Versuchsreihe gezeigt. Die zu erwartenden Werte der Dehnungen erge-
ben sich mittels des Ausdehnungskoeffizienten von Quarz. Dieser liegt zwischen
6,99 -107°K~! und 13,24 - 107°K~! und somit die zu erwartenden Dehnungen
zwischen 280 pe und 530 pe. Bei allen Proben ist zu erkennen, dass bei einer
Temperaturerhohung eine Dehnung und bei Senkung der Temperatur eine Kontrak-
tion erfasst wird. Bei den Proben 1, 2 und 3 bleiben die Werte fiir Dehnung bzw.
Kontraktion nach Erreichen des Extremwerts nahezu konstant. Eine geringe Ab-
weichung bei hohen Temperaturen kann sich durch Verdunstung und somit einer
Volumeninderung ergeben. Bei Probe 4 hingegen sinkt die Dehnung iibermiBig,
was auf einen Verlust der angebrachten Vorspannung schlieBen ldsst. Die Klebung
bei Probe 4 wies eine geringe Haftung auf. Bei allen Proben bleibt eine restliche
Kontraktion auch bei Erreichen der Raumtemperatur zuriick. Diese kann mehrere
Ursachen haben, die zum einen auf dem Verhalten der Messproben beruhen und

zum anderen auf einen Defekt des Sensors schlieBen lassen konnten.
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Abbildung 4.33: Dehnungen der Messproben aus der ersten Versuchsreihe.

Durch die thermische Belastung der Proben konnen sich interne Spannungen
bilden, deren zeitliches Abklingen nicht der Temperatur folgt, sondern verzogert
eintritt. Im Extremfall bleibt die residuale Spannung selbst nach einem lidngeren
Zeitraum bestehen, da Schiden in den Messproben auftreten. Treten die geschilder-
ten Fille ein, so beschreiben die Messdaten der Sensoren das Materialverhalten sehr
gut. Jedoch kann eine restliche Kontraktion auch ein Indikator fiir das Verschwin-
den der angebrachten Vorspannung sein. Lockert sich die Klebung einer oder beider
Kapillaren so verringert sich die Vorspannung und es ergibt sich eine Verschiebung
der Wellenldnge hin zu niedrigeren Werten. Diese wird bei der Berechnung der Deh-
nung als Kontraktion aufgefasst und somit wiirde sich eine verbleibende Kontrak-
tion ergeben. Um mogliche Fehlerquellen auszuschliefen miissen die Messproben
einer groeren Anzahl von Temperaturzyklen ausgesetzt werden. Eine mangelhafte
Klebung und somit ein Verlust der Vorspannung wiirde in nachfolgenden Zyklen ge-
ringere Dehnungswerte ergeben. In Abbildung 4.34 sind die Ergebnisse der zweiten
Versuchsreihe gezeigt. Die Ergebnisse der Proben 1, 3 und 4 spiegeln auch hier das
Verhalten der Messproben gut wieder und die Magnitude der Dehnungen entspricht
den Erwartungen. Lediglich der Sensor in Probe 2 liefert im negativen Tempera-
turbereich falsche Werte, da hier eine Kontraktion des Probenkdrpers vorliegt. Wie
bei der ersten Versuchsreihe ist auch hier zu sehen, dass auch bei Erreichen der

Raumtemperatur die Kontraktion nicht auf den Anfangswert sinkt.
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Abbildung 4.34: Dehnungen der Messproben aus der ersten Versuchsreihe.
Um zu iiberpriifen, wie sich die Dehnungssensoren iiber mehrere Zyklen verhal-

ten, wurde die zweite Versuchsanordnung vier Zyklen unterzogen. In den Abbil-

dungen 4.35, 4.36 und 4.37 sind die Ergebnisse dieser Messungen gezeigt.
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Abbildung 4.35: Vier Temperaturzyklen mit Probe 1 aus Abbildung 4.33

Es ist deutlich zu sehen, dass bei allen Proben im ersten Zyklus ein Teil der Deh-
nung verschwindet wihrend die Temperatur konstant auf 60 °C gehalten wird. Da
dieser Effekt in den folgenden drei Zyklen nicht auftritt, werden hierfiir Materialei-

genschaften in Betracht gezogen. Eine mogliche Erklidrung ist das Verdunsten von
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Wasser in den Proben wihrend des ersten Zyklus und somit eine Volumenabnahme.
Neben diesem Einfluss kann ein Teil der Vorspannung im ersten Zyklus verschwin-
den. Bei allen Proben bleibt ein Teil der Kontraktion zwischen den Zyklen bestehen,

vor allem zwischen dem ersten und zweiten Zyklus.
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Abbildung 4.36: Vier Temperaturzyklen mit Probe 3 aus Abbildung 4.33
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Abbildung 4.37: Vier Temperaturzyklen mit Probe 4 aus Abbildung 4.33

Zwischen den Zyklen 2,3 und 4 bleibt diese Kontraktion jedoch anndhernd kon-
stant. In diesen Zyklen tritt wihrend des Verweilens bei 60 °C kein Schwinden auf,

was die Theorie des Verdunsten von Wasser bekriftigt. Wird die Magnitude der
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Dehnungen der einzelnen Zyklen jeweils auf den Anfangswert des Zyklus bezogen,
so ergeben sich gleiche Werte fiir die separaten Zyklen. Die Werte der Dehnungen
bei Temperaturerhohung sind groBer als bei -senkung. Dies gilt jedoch nicht fiir
den ersten Zyklus in Abbildung 4.36, da hier wihrend des ersten Aufheizvorgangs
interne Prozesse stattfinden, die in einem kurzen Zeitraum die Dehnung senkt. Da
jedoch die folgenden Zyklen Werte liefern, die das Verhalten der Proben wiederge-

ben, wurde dieses Verhalten nicht genauer untersucht.

4.3.3 Erfassung mechanischer Belastung

Fiir die Belastung der Messproben wurde der bereits beschriebene Biegeversuch
verwendet. Fiir den ersten Versuch wurden vier Proben mit gleichen Maflen und
trockenen Lagerungsbedingungen verwendet. Die Kraft wurde in 0.5 Nm-Schritten
erhoht und jeweils fiir fiinf Minuten konstant gehalten. Die Belastung wurde bis

zum Bruch erhoht.
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Abbildung 4.38: Gemessene Dehnung bei Erhohung der Belastung in konstanten
Schritten.

In Abbildung 4.38 ist exemplarisch der Dehnungsverlauf einer Messprobe bis
hin zum Bruch gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, dass der faseroptische Dehnungs-
sensor die Dehnungen erfasst und bis zum Bruch der Messprobe verldssliche Daten
liefert. Die Temperatur wihrend des Versuchs wurde konstant gehalten und so konn-

te der Einfluss der Temperatur auf den Sensor ausgeschlossen werden. Abbildung



112

4.39 zeigt den zeitlichen Verlauf einer zweiten Messprobe. Im Vergleich zu der
vorherigen Probe ist zu sehen, dass im ersten Abschnitt bei 20 min eine Kontrakti-
on gemessen wird. Da diese Kontraktion nicht den Erwartungen entspricht, wurde
dieses Verhalten genauer untersucht. Eine mogliche Storquelle ist die Klebung der
Glaskapillaren, da durch eine Losung der Klebung die angebrachte Vorspannung auf
die Faser verschwinden kann. Dies resultiert in einer Verschiebung der Wellenlénge
zu niedrigeren Werten und wird bei der Umrechnung in Dehnung als Kontraktion
gewertet. Um dies auszuschlieBen wurde die gemessene Temperatur an der Ober-
flache der Messprobe in Betracht gezogen, was in Abbildung 4.40 dargestellt ist.
Entgegen der Erwartung einer konstanten Temperatur ist hier eine Abkiihlung der
Messprobe zu sehen. Da der verwendete Kleber fiir die oberfldchliche Befestigung
durch Wirme aushirtet, wurde die Messprobe hierfiir an der Klebestelle erhitzt.
Dies bewirkt eine Erhitzung der gesamten Probe und wie zu sehen ist, kiihlt die

Messprobe wihrend des Versuch weiter ab.
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Abbildung 4.39: Gemessene Dehnung bei Erhohung der Belastung in konstanten
Schritten.

Wird der Einfluss der Temperatur auf die Messung kompensiert, zeigt sich wei-
terhin eine Kontraktion zu Beginn der Messung. Die Werte bei hoheren Dehnungen
und letztlich bei niederen Temperatur zeigen eine konstante Dehnung, was aus-
schlief3en ldsst, dass sich die Klebestelle 16st. Somit kann die erfasste Kontraktion
durch eine Kontraktion der Messprobe, bedingt durch die Abkiihlung, begriindet

werden. Die Ergebnisse zeigen somit deutlich, dass das FBG sowohl die mechani-



sche als die thermische Belastung detektiert.
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Abbildung 4.40: Temperaturverlauf an der Oberflache des Probenkorpers. Das Ab-

kiihlen des Probenkdrpers verursacht eine Kontraktion der Probe.

In Abbildung 4.41 sind die Mittelwerte der Dehnungen der jeweiligen Belas-

tungsstufen aufgetragen. Zur bessern Veranschaulichung wurden die einzelnen Da-

tenpunkte zu Geraden verbunden.
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Abbildung 4.41: Dehnungsverlauf aller Proben und die theoretische Kennlinie eines

idealen Probenkorpers mit einem E-Modul von 12 GPa.

Zusitzlich ist das Verhalten eines idealen Probenkorpers mit einem E-Modul von
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12 GPa aufgetragen. Zu Beginn befinden sich die Dehnungen unter dem Wert des
idealen Probenkorpers, was zu einem auf dem Materialverhalten der Proben und
zum anderen auf den Reibungsverlusten des Messaufbaus beruhen kann. Kurz vor
dem Bruch befinden sich die Dehnungen iiber den theoretischen Werten, was durch
die plastische Verformung bedingt ist. Die Messungen an den trocken gelagerten
Proben zeigen, das die faseroptischen Sensoren die Dehnungen erfassen und bis
zum Bruch der Proben deren Verhalten aufgezeichnet haben. Fiir den Einsatz der
FBGs im Feld muss zudem untersucht werden, ob sie auch bei feuchten Proben ein-
gesetzt werden konnen. Durch die porose Struktur der Sandsteine kann eine feuchte
Lagerung die Klebestelle 16sen und somit eine Messung verhindern. Deswegen wur-
de der 3-Punkt-Biegeversuch bei den Proben des hygrischen Tests angewandt. Der

Aufbau hierfiir war der gleiche wie zuvor.
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Abbildung 4.42: Durch die Lockerung der Klebung nach 28 Minuten konnten keine

Aussagen beziiglich der Dehnungen getroffen werden.

Bei den vier Proben zeigte sich zunichst, dass die erhohte Feuchtigkeit die Bruch-
dehnung erheblich herabsetzt und die Briiche bei einer Belastung von 4,5 Nm bis
6 Nm eintraten. Bei der Messung der Dehnung mittels der oberflichlich applizier-
ten FBGs ergab eine Probe keine Ergebnisse, da sich die Klebung 16ste. Bei zwei
Proben 16ste sich die Dehnung wihrend des Bruchtests, da die Klebung auf der
nassen Oberflache keine ausreichende Anbindung liefert. Der Verlauf der Wellen-
langenverschiebung einer Probe ist in Abbildung 4.42 gezeigt. Zu Beginn bilden

sich Dehnungen in einer Wellenlingenverschiebung ab, bis sich nach 28 Minuten
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die Klebung 16st und auch bei erneuter Erhohung der mechanischen Belastung nur
kurzzeitig eine Erhohung der Wellenldnge auftritt. Der Zeitraum bis zur Bruchgren-

ze konnte somit nicht observiert werden.

4.3.4 Erfassung hygrischer Belastung

Unter hygrischer Belastung wird das Quellen oder Schwinden durch die Verinde-
rung des Wassergehalts bezeichnet [122]. Fiir die Uberpriifung der Anwendbarkeit
des geschilderten Aufbaus zur Uberwachung der Feuchtigkeit in den Proben wur-
den Messproben fiir einen Zeitraum iiber 44 Stunden in Wasser gelagert. Da diese
Proben in einem weiteren Schritt einem 3-Punkt-Biegetest unterzogen wurden, ist
neben der Sensorik im Stein noch eine weitere Anordnung an der Oberfliche an-
gebracht worden. Deren Aufbau entspricht dem aus Abbildung 3.17. Es war unab-
dingbar diese vor dem hygrischen Test zu installieren, da der Prozess der Kleberaus-
hirtung mittels Temperatur die Feuchtigkeit des Steins massiv beeinflusst hitte und
durch die induzierte lokale Trocknung voraussichtlich interne Materialspannungen
entstanden wiren. Abbildung 4.43 zeigt die Werte der FBGs, die auf der Oberfliche
appliziert wurden. Die FBGs in Abbildung 4.44 befinden sich im Stein und hatten

keinen direkten Kontakt zum Wasser.
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Abbildung 4.43: Dehnungen wihrend des hygrischen Tests erfasst mit den ober-
flachlich angebrachten FBGs.
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Abbildung 4.44: Dehnungen wihrend des hygrischen Tests erfasst mit den integrier-
ten FBGs.

Die Proben 1 und 2 weisen eine andere Zeitkonstante fiir die Séttigung auf als
die Proben 3 und 4. Um dieses Verhalten zu analysieren muss deren Vorgeschichte
betrachtet werden. Die Proben 3 und 4 wurden bedingt durch einen Wasserscha-
den bereits im Vorfeld Feuchtigkeit ausgesetzt. Hierdurch wurden Minerale aus den
Proben geschwemmt und die Porenrdume vergroflert. Diese Vergroerung bewirkt
im Versuch, dass die Probenkorper frithzeitig eine Feuchtigkeitsséttigung erreichen.
Bei der oberflichlichen Befestigung zeigen die Proben 1, 3 und 4 einen Abfall der
Dehnung nach Erreichen der Sittigung. Dies ist gleichzusetzen mit einer Lockerung
der Klebestelle. Dies beeinflusste auch die im Nachhinein durchgefiihrten Bruch-
tests. Bei den integrierten Sensoren zeigen die Probenkorper 3 und 4 ebenso einen
Abfall der Dehnung auf. Inwiefern der zuvor aufgetretene Wasserschaden hierfiir als
Ursache in Betracht gezogen werden kann, muss separat untersucht werden. Man-
gels fehlender Referenzwerte fiir Dehnungen im Sandstein bedingt durch Quellung,
konnen keine Aussagen beziiglich der Qualitidt der Messdaten getroffen werden.
Es ist jedoch zu sehen, dass die Dehnung, die durch die Quellung verursacht wird,
durch die faseroptischen Sensoren detektiert werden kann. Ferner werden die Glas-
fasern durch einen direkten Kontakt mit Wasser nicht geschéddigt und besitzen hier

einen immensen Vorteil gegeniiber DMS.
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4.3.5 Diskussion

Die Evaluierung der vier Methoden zur Anfertigung des Sensors mit zwei Tempera-
turmesspunkten und einer Dehnungsmessstelle hat gezeigt, dass zur vollstdndigen
Entkopplung der FBGs in den Glaskapillaren der Silikonkleber nicht geeignet ist.
Zudem ist eine komplette Klebung des FBGs in die Kapillare nicht moglich, da
sich Inhomogenitéten bilden, die zu einer Doppelbrechung und somit Verfidlschung
der Daten fiihren. Durch die Kapillarwirkung wurden die FBGs bei der Zweipunkt-
Klebung mit dem Kleber benetzt und sind somit fiir die Messung nicht geeignet.
Eine zusitzliche Metallkapillare, die an den Enden auf die Faser gepresst wurde,
verhinderte die Benetzung des FBGs. Ein Transfer von Dehnungen auf die Tem-
peratursensoren konnte durch die Kalibrierungsmessung des Dehnungssensors aus-
geschlossen werden. Jedoch zeigen die Temperatursensoren durch die geschilderte
Fertigung eine weit hohere Temperatursensitivitit. Dies ist zum einen bedingt durch
den hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Metallkapillare und zum
anderen durch Variationen in der Fertigung. Zweiteres verursacht daneben noch ei-
ne groBBere Standardabweichung, welche eine Kalibrierung jedes Temperatursensors
unumgéinglich macht.

Die mechanischen Bruchversuche zeigten, dass faseroptische Sensoren das Verhal-
ten der Sandsteine gut nachbilden konnen, solange eine sichere Befestigung ge-
wihrleistet ist. Bei trocken gelagerten Proben konnte mit der oberflichlichen Kle-
bung jeweils bis zum Bruch der Proben gemessen werden und die einzelnen Belas-
tungsstufen waren gut erkenntlich. Bei den Proben, die fiir die Untersuchung der
hygrischen Quellung verwendet wurden, 16ste sich die oberflichliche Befestigung
wihrend oder bereits vor den mechanischen Tests. Welche Relevanz dieses Ergebnis
jedoch fiir den Einsatz im Feld hat, muss noch iiberpriift werden. Die vollstidndige
Exposition der Klebestelle iiber einen Zeitraum iiber 40 Stunden wird im spéteren
Einsatz nicht eintreten. Dennoch ist festzuhalten, dass die oberflichliche Klebung
hier Schwichen aufzeigt.

In den thermischen Belastungsversuchen konnte mit den eingebetteten FBGs eine
Dehnung erfasst werden, die den Materialparametern entsprechen. Die eingebet-
teten Sensoren lieferten auch iiber mehrere Temperaturzyklen verldssliche Werte.
Durch die Temperatursensoren nahe der Messstelle zur Dehnungserfassung konnte
der Einfluss der Temperatur auf die Dehnungsmessung kompensiert werden. Der

Vergleich der Temperaturwerte im Stein mit denen aul3erhalb zeigte die Wichtigkeit
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einer integrierten Temperaturerfassung. Die Abweichungen der Temperaturwerte
bei negativen Temperaturen scheint durch einen Einfluss von gefrierendem Wasser
bedingt und muss iiber diese Arbeit hinaus separiert betrachtet werden.

Die Werte fiir die Versuche zur Feuchtigkeitssittigung miissen mit Hilfe von alter-
nativer Sensorik verifiziert werden. Es ist jedoch sicher zu sagen, dass eine ober-

flachliche Applikation nicht geeignet ist.



Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend werden die Ergebnisse der beiden Projekte noch zusammengefasst
und ein Ausblick auf weitere Forschungsfelder gegeben. Auch hier wird zwischen

den beiden Bereichen GieBerei und Uberwachung von Sandstein differenziert.

5.1 In-situ Dehnungsmessung beim GieBlen von Alu-
miniumlegierungen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich FBGs eignen, um Dehnungen in
der erstarrenden Legierung A/SioCus zu erfassen. Drei Typen von FBGs wurden
hierfiir eingebettet, wobei RFBGs bisher keine Erfassung von Dehnungen ermog-
lichten, da sie fiir den eingebetteten Gebrauch zu sprode sind. Ob dieser FBG-Typ
zu einem spiteren Zeitpunkt zur Dehnungsmessung verwendet werden kann, héngt
davon ab, ob dieser stabiler hergestellt werden kann.

Anhand Typ-I-Gitter wurden zwei Positionen in der Schmelze und der Einfluss der
Gitterldnge untersucht. Sowohl die Position quer zur Flussrichtung als auch lidngs
zu dieser ergaben Dehnungen, die dem Materialschrumpf durch die Erstarrung der
Schmelze entsprechen. Schliffbilder dieser Proben zeigten jedoch Fehlstellen in der
Matrix-Faser-Schnittstelle. Mittels eines Filters im Einguss und einem kompletten
Entfernen des Fasercoatings in dem Bereich, der mit der Schmelze in Kontakt steht,
konnte diese verbessert werden. Schliffe dieser Konstellation lassen auf eine nahezu
fehlerfreie Anbindung schlieBen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden Messpro-
ben mit FS-FBGs mit einer Position entlang der Flussrichtung angefertigt. Diese

Position hat den Vorteil, dass aus solchen Abgiissen Zugstibe fiir weitere Unter-
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suchungen hergestellt werden konnen. Messungen bis zum Erreichen der Raum-
temperatur bewiesen, dass die kommerziell erhéltlichen FS-FBGs fiir den Einsatz
zur Strukturiiberwachung in Gussbauteilen geeignet sind. Der geringere Drift der
FS-FBGs im Vergleich zu Typ-1-FBGs, der durch die Exposition gegeniiber der ho-
hen Temperatur bedingt ist, bedeutet bei einer maximalen Kontraktion von 12000
ue einen Fehler unter 1 % und bewegt sich in einem akzeptablen Vergleich. Es
wurde eine Funktion zur Berechnung der Abhédngigkeit der Wellenlidngenverschie-
bung von der Temperatur bei den FS-Gittern entworfen. Diese gibt das Verhalten in
dem signifikanten Bereich von Erstarrungstemperatur bis zu Raumtemperatur bes-
ser wieder als die zuvor verwendete Funktion, die bei den Typ-I-Gittern angewandt
wurde.

Um die Messdaten zu evaluieren muss im Anschluss dieser Arbeit das Verhalten
der Schmelze mit eingebetteter Faser betrachtet werden, beispielsweise in einem
Neutronenreaktor. Neue Kenntnisse beziiglich Dehnungs- und Spannungszustinden
wihrend und nach dem Erstarrungsprozess ermoglichen eine genauere Modellbil-
dung. Diese Modellbildung betrifft zum einen die Schmelze selbst und zum an-
deren die eingebettete Faser. Eine Kenntnis iiber Belastungen auf die Faser durch
Dehnungen in radialer Richtung ermdglicht eine Differenzierung des Einflusses von
radialer und axialer Belastung. Bei dem aktuellen Sensormodell wird davon ausge-
gangen, dass die Verschiebung der Wellenlidnge rein durch Temperatur und Deh-
nung in axialer Richtung verursacht wird. Die Untersuchungen dieser Arbeit haben
zwar gezeigt, dass keine Doppelbrechung und damit keine inhomogene Belastung
im Bereich des Gitters vorliegt, jedoch konnte auch gesehen werden, dass durch die
gute Anbindung radiale Dehnungen nicht auszuschlieBen sind. Kann dieser Anteil
genauer bestimmt werden, verbessert dies auch die Aussagekraft der Messungen
mittels FBGs in Bezug auf die Spannungen im Material. Neben den geschilderten
Punkten muss fiir die Modellbildung der FBGs zudem der temperaturbedingte Drift
der Sensoren untersucht werden. Hierfiir konnen Methoden getestet und evaluiert
werden, mit denen das Driftverhalten gesenkt oder aufgehoben werden kann. Eine
Moglichkeit wire ein modifizierter Annealingzyklus, durch den der Drift gesenkt
wird, aber der zeitlich so angepasst wird, dass er dennoch wirtschaftlich ist. Ei-
ne zweite Moglichkeit wire eine Beschichtung der Fasern mit Aluminium, die als
Schutzschicht fiir das FBG fundiert.

Neben Optimierungen beziiglich der Modellierung muss das Verhalten der Sensoren
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bei Zugversuchen betrachtet werden. Faktoren hierfiir sind Genauigkeit, Reprodu-
zierbarkeit und Qualitidt der Messdaten. Dariiber hinaus muss die Anwendbarkeit
der FBGs in anderen Geometrien, wie beispielsweise einem Zylinderkopf, unter-

sucht werden.

5.2 Erfassung von Materialdegradation in Naturstein

In dieser Arbeit wurde ein Aufbau zur Uberwachung von Sandstein vorgestellt. Die
Messungen beziiglich thermischer Ausdehnung und mechanischer Belastung haben
gezeigt, dass die FBGs Werte liefern, die das zu erwartenden Verhalten der Mess-
proben wiedergeben. Bei den feuchten Proben zeigten die oberflidchlich applizierten
FBGs vermehrt Ausfille und eine Lockerung der Klebung. Die in den Stein inte-
grierten Sensoren wiesen zwar ebenfalls einen Verlust der Dehnung bei dauerhafter
Lagerung unter vollstindiger Séttigung auf, zeigten jedoch ein stabileres Verhalten.
Ferner ist noch zu klédren, ob eine dauerhafte Exposition bei vollstindiger Feuch-
tigkeitssittigung im Feld auftritt. Die Temperaturmessung mittels integrierter FBGs
lieferte im Bereich von positiven Temperaturen Werte mit geringer Abweichung.
Bei negativen Temperaturen zeigten sich Abweichungen bei den Temperatursenso-
ren im Stein, deren Auftreten noch genauer untersucht werden muss. Gefrierendes
Wasser ist hierbei einer der signifikantesten Aspekte.

Die grundlegende Funktionalitit der Sensoranordnung konnte somit in Laborver-
suchen dargelegt werden und in den nédchsten Untersuchungen muss der Sensor im
Feld getestet werden. Diese Versuche miissen wiederkehrende Vorgéinge, wie Tag-
Nacht-Zyklen, enthalten, um die Reproduzierbarkeit der Messdaten zu verifizieren.
Neben Messungen im Feld muss das Packaging des Sensors optimiert werden, da
mit der aktuellen Konstellation bei der Sensorbefestigung vermehrt Schiden auf-
getreten sind. Neben dem Packaging des kompletten Sensors miissen die einzelnen
Schritte, wie das Pressen der Metallkapillare auf die Glasfaser oder das Kleben der
Faser in die Glaskapillare, optimiert und vereinheitlicht werden. Bereits geringe
Unterschiede bei der Anfertigung kdnnen immense Auswirkungen auf die Emp-
findlichkeit haben. Eine reproduzierbare Anfertigung wiirde bei der Kalibrierung
beziiglich der Temperaturempfindlichkeit geringere Abweichungen bedeuten. Mit
dem optimierten Packaging kann auch die Erweiterung auf mehrere Messstellen

betrachtet werden, da die Wahrscheinlichkeit eines Bruchs des Sensors minimiert
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wird.
Neben dem betrachteten Sandstein bietet der vorgestellte Aufbau auch die Mog-
lichkeit, in andere Baumaterialien integriert zu werden, da sich hier lediglich die

Klebung der Kapillaren in der Messprobe dndert.
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Tabelle A.1: Linearer thermischer Lingenausdehnungskoeffizient fiir verschiedene
Gesteine nach [135]

Thermischer Lingen
Ausdehnungkoeffizient
Temperatur- . .
Min./ Max. | Mittelwert
bereich
(°C) 1076 (1/K)
Quarzite, Kieselschiefer,
0-60 11,0-12,5 | 11,8
Feuersteine
Quarzistisch gebundene
‘ 0-60 10,5-12,0 | 11,8
Sandsteine
Sonstige Sandsteine 0-60 10,0-12,5 | 11,0
Glimmerschiefer, Phylilte,
0-60 95-11,0 10,4
Tonschiefer
Chlorit-, Talkschiefer 0-60 7,0-8,0 7,5
Granite, Quarzporphyre 0-60 6,5 - 8,5 7,4
Diorite, Porphyrite 0-60 5,5-8,0 6,5
reiner Kalkspat 0-60 3,5-6,0 4,5
Marmore 0-60 4,0-7,0 4.5
Dolomite, Mangesite 0-60 7,0-10,0 8.5




Tabelle A.2: Kennwerte der Aluminiumlegierung AlSigCu3

Durchschn.
) ) ) Thermische .
) 3 Spez. Gewicht | thermischer Schmelzbereich o Spez. Wiarmekapazitit
Dichte (g/cm”) Leitfahigkeit
(N/m?) AusdehnungskoefT. (°C) 20 °C, (J/kg °C)
o1 25°C, (W/m K)
20-100°C, (107°K~ 1)
2,71 2,71 21,8 540 - 595 96 963
) Bruchgrenze | Streckgrenze Léangenausdehnung | SchubflieBgrenze | Ermiidungsgrenzbelastung
Poissonzahl
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (Mpa)
0,33 325 160 3 185 140
Elastizitdtsmodul
(GPa)
71

GCl
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