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Dämpfung einer Faser infolge Normalspannung Typ 1

• Vorbetrachtungen:

Ein Feststoff dehnt sich in der Regel bei Erwärmung aus. Die daraus resultierende

Längenänderung „∆L“ ist berechenbar über:

TLL ∆⋅⋅=∆ 0α

Die Normalspannung „σ“ in einem Stoff ist definiert durch das Hookesche Gesetz:

εσ ⋅= E

Dabei ist „E“ das Elastizitätsmodul des Stoffes und „ε“ die Dehnung:

0L

L∆
=ε

⇒
TE ∆⋅⋅= ασ

Für eine Glasfaser sind „E“ und „α“ gegeben:

69
1071073 −⋅≈⋅= εE

⇒
T∆⋅⋅= 3

10500σ

Die theoretische Bruchspannung einer Faser kann mit 0,1 Gpa angenommen werden.

Damit ist „∆Tmax“ ermittelt:

T∆⋅⋅=⋅ 39
10500101,0

⇒
][200max KT ≈∆

Wobei zuerst die maximale Erwärmung laut Herstellerangaben maßgebend sein wird.

• Versuchsaufbau:

Ein dünnwandiges Aluminium- Rohr mit „d0 = 10mm“ umwickelt mit einer

Standard- Monomodefaser zugfest eingespannt und N = 2 Windungen:

3

0 10102 −⋅⋅⋅= πL

⇒
[ ]mL

3

0 1083,62 −⋅=
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Die Längenänderung „∆L“ infolge Erwärmung des Rohres:

TLL ∆⋅⋅=∆ 0α

⇒
TL ∆⋅⋅⋅⋅=∆ −− 36 1083,621023

⇒
[ ] TmL ∆⋅⋅=∆ −61045,1

Wobei hier das „α = 23⋅10
-6

“ des Aluminiums eingesetzt werden muss. Die

resultierende Dehnung ist berechenbar:

0L

L∆
=ε

⇒

T∆⋅
⋅

⋅
= −

−

3

6

1083,62

1045,1
ε

⇒
T∆⋅⋅= −6

1023ε

Die Spannung nun in der Faser:

εσ ⋅= E

⇒
T∆⋅⋅⋅⋅= −69

10231073σ
⇒

T∆⋅⋅= 6
10679,1σ

Als letzen Wert das maximale „∆T“:

T∆⋅⋅= 6

max 10679,1σ

⇒
T∆⋅⋅=⋅ 69

10679,1101,0

⇒
][60max KT ≈∆

Der Normalspannungsaufbau ist, wie letztendlich erwartet, unabhängig von der

Anzahl der Windungen und dem Durchmesser des Wickelrohres, jedoch bestimmt

vom linearen Ausdehnungskoeffizienten des Rohres und dem Elastizitätsmodul der

Faser.



Björnstjerne Zindler                                                                                                          20. Juni 2010

- 3 -

• Messwerte:

Es wurden drei Stressmessungen durchgeführt, bei dem das Rohr von etwa 20 auf

70°C erwärmt wurde. Die dazugehörigen Grafen mit linear regressierter Funktion:

Stressmessung 1 mit den Messwerten (rot) und der regressierten Resultierenden (blau).

Stressmessung 2 mit den Messwerten (rot) und der regressierten Resultierenden (blau).

Stressmessung 3 mit den Messwerten (rot) und der regressierten Resultierenden (blau).
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• Auswertung:

Deutlich zu sehen sind große Sprünge in den Messgrafen gegenüber der

resultierenden Funktion. Wahrscheinlich sind diese begründet mit dem Schlupf der

Faser auf der Rohroberfläche, welche nicht gleichmäßig sondern in Sprüngen erfolgt.

Die dadurch entstehenden Spannungsspitzen induzieren vorliegendes Messbild.

Die regressierten linearen Funktionen:

Messung 1: 0,1357178 - 128,0⋅10
-6⋅ t

Messung 2: 0,1356049 - 119,5⋅10
-6⋅ t

Messung 3: 0,1357178 - 108,3⋅10
-6⋅ t

Die Resultierende daraus:

tU ⋅⋅−= −6106,118136,0

Die Erwärmung erfolgte über ein Zeitraum von etwa 250 Sekunden um 50 Kelvin, so

kann die Zeit „t“ durch die Temperatur „T“ substituiert werden.

TU ∆⋅⋅−= −6
10593136,0

Grunddämpfung:

Eine Messung der Ausgangsleistung der Laserdiode direkt am Fotodetektor ergab ein

Spannungsäquivalent von 5,040 V. Mit der Grundspannung von 0,136 V bei 20°C

ergibt sich eine Dämpfung infolge Biegung der Faser:

[ ]
e

a

U

U

N
dbU lg10

1
⋅⋅=

⇒

[ ]
040,5

136,0
lg10

2

1
⋅⋅=dbU

⇒
[ ] 84,7−=dbU

Zum Vergleich, aus dem Versuch „Biegung einer Faser und die dabei auftretende

Dämpfung Typ 1“ ist eine Dämpfung von –7,01 db bekannt.
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Temperaturgradient:

Der mittlere temperaturabhängige Gradient der Dämpfung infolge Normalspannung

für ein Krümmungsradius von 10mm ist ablesbar mit:






−≈⋅−= −

K

V

dT

dU µ
60010593 6

In B. Zintzen „Untersuchung zur thermischen Gestaltung von Leistungsfaserlasern.“

Fakultät für Maschinenwesen der TH Aachen, 19. November 2008 sind für einen

ähnlichen Fall Werte von -60µV/K angegeben.

• Messwerte:

Es wurden drei Messungen durchgeführt, bei dem das Rohr konstant auf 70°C

gehalten wurde. Die dazugehörigen Grafen mit ermitteltem Mittelwert:

Messung 1 mit den Messwerten (rot) und dem errechneten Mittelwert (blau).

Messung 2 mit den Messwerten (rot) und dem errechneten Mittelwert (blau).
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Messung 3 mit den Messwerten (rot) und dem errechneten Mittelwert (blau).

• Auswertung:

Bedingt durch den Mangel an einer ausreichenden konstanten Temperatur von 70°C

kommt es auch hier zu Sprüngen in der detektierten optischen Leistung infolge

Schlupf der Faser auf der rauhen Rohroberfläche.

Die errechneten Mittelwerte:

Messung 1: 0, 110 314

Messung 2: 0, 113 940

Messung 3: 0, 115 766

Der Durchschnitt:

[ ]VU
C

113,070 =°
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• Messwerte:

Es wurden zwei Messungen durchgeführt, bei dem das Rohr konstant auf 21°C

gehalten wurde. Die dazugehörigen Grafen mit ermitteltem Mittelwert:

Messung 1 mit den Messwerten (rot) und dem errechneten Mittelwert (blau).

Messung 2 mit den Messwerten (rot) und dem errechneten Mittelwert (blau).

• Auswertung:

Die errechneten Mittelwerte:

Messung 1: 0, 120 317

Messung 2: 0, 119 339

Der Durchschnitt:

[ ]VU
C

120,021 =°
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Grunddämpfung:

Eine Messung der Ausgangsleistung der Laserdiode direkt am Fotodetektor ergab ein

Spannungsäquivalent von 5,040 V. Mit der Grundspannung von 0,120 V bei 20°C

ergibt sich eine Dämpfung infolge Biegung der Faser:

[ ]
e

a

U

U

N
dbU lg10

1
⋅⋅=

⇒

[ ]
040,5

120,0
lg10

2

1
⋅⋅=dbU

⇒
[ ] 12,8−=dbU

Zum Vergleich, aus dem Versuch „Biegung einer Faser und die dabei auftretende

Dämpfung Typ 1“ ist eine Dämpfung von –7,01 db bekannt.

Temperaturgradient:

Es kann erneut der Temperaturgradient ermittelt werden:

K

UU

dT

dU
CC

50

2170 °° −
=

⇒






−=
K

V

dT

dU µ
140

In B. Zintzen „Untersuchung zur thermischen Gestaltung von Leistungsfaserlasern.“

Fakultät für Maschinenwesen der TH Aachen, 19. November 2008 sind für einen

ähnlichen Fall Werte von -60µV/K angegeben.
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• Gesamtauswertung:

Je nach geplanten Anwendungsfall, ob die Einstellbarkeit der Faserdämpfung

erwünscht oder nicht erwünscht ist, kann ein veränderbarer Krümmungsradius der

Faser genutzt werden, um solch ein Regelglied zu realisieren.

Dabei kann die Grunddämpfung von der Windungsanzahl und dem

Krümmungsradius „in Ruhe“ voreingestellt werden. Die Arbeitsgerade des

Regelgliedes wird durch die Größe der Veränderbarkeit des Radiusses bestimmt. Im

vorliegenden Fall gilt für Aluminium:

TL ∆⋅⋅=∆ −6
1045,1

⇒
3

10655,689 ⋅=
∆
∆

L

T

Mit:






−=
K

V

dT

dU µ
140

⇒






−=
m

V

dL

dU
55,96

⇒









−≈

m

V

dL

dU

µ
µ

100

In der Dezibel- Domäne:

[ ]
T

U

U

N
db

dT

dU
C

C

∆

⋅⋅
= °

°

21

70lg10
1

⇒

[ ]
50

120,0

113,0
lg10

2

1
⋅⋅

=db
dT

dU

⇒






−=
mK

db

dT

dU
6,2

⇒






−=
m

db

dL

dU
2,1800

⇒









⋅−≈ −

m

db

dL

dU

µ
3

108,1
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• Abschlussbemerkungen:

Bei einer geeigneten Auswahl des Krümmungsradiusses und einem sauberen Aufbau

(z. B. gleitfähige Oberfläche des Rohres zur Vermeidung von Dämpfungsspitzen) ist

die Realisierung dämpfungsverändernder Regelglieder möglich.

Oder:

Bei einer geeigneten Auswahl des Krümmungsradiusses und einem sauberen Aufbau

(z. B. gleitfähige Oberfläche des Rohres zur Vermeidung von Dämpfungsspitzen) ist

die Realisierung dämpfungsarmer Regelglieder möglich.


