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Dampfung einer Faser infolge Normalspannung Typ 2
¢ Vorbetrachtungen:

Ein Feststoff dehnt sich in der Regel bei Erwidrmung aus. Die daraus resultierende
Lingenédnderung ,,AL* ist berechenbar iiber:

AL=a-L,-AT
Die Normalspannung ,,6* in einem Stoff ist definiert durch das Hookesche Gesetz:
o=E-¢€

Dabei ist ,,E*“ das Elastizitdtsmodul des Stoffes und ,,&* die Dehnung:

c=F-a AT
Fiir eine Glasfaser sind ,,E*“ und ,,a* gegeben:
E=73-10 e=7-107

0 =500-10°-AT
Die theoretische Bruchspannung einer Faser kann mit 0,1 Gpa angenommen werden.
Damit ist ,, AT, ermittelt:

0,1-10° =500-10° - AT

=

AT, =~200[K]
Wobei zuerst die maximale Erwirmung laut Herstellerangaben maf3gebend sein wird.

o Versuchsaufbau:

Ein diinnwandiges Aluminium- Rohr mit ,dy, = 70mm* umwickelt mit einer
Standard- Monomodefaser zugfest eingespannt und N = 9 Windungen:

L,=9-7-70-107

L, =1,979[m]
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Die Liangenidnderung ,,AL* infolge Erwarmung des Rohres:
AL=co-L,-AT
AL=23-10"°-1979- AT
AL[m]=4552-10° - AT

Wobei hier das ,, o0 = 23-10%¢ des Aluminiums eingesetzt werden muss. Die
resultierende Dehnung ist berechenbar:

AL
e=—
LO
=
_ 455210
1,979
=
€=23-10"° AT
Die Spannung nun in der Faser:
o=FE-¢
=
0=73-10"-23-10° - AT
=

0 =1,679-10° - AT
Als letzen Wert das maximale ,, AT*:
o, =1679-10°-AT
0,1-10° =1,679-10° - AT
AT, =~60[K]

Der Normalspannungsaufbau ist, wie letztendlich erwartet, unabhingig von der
Anzahl der Windungen und dem Durchmesser des Wickelrohres, jedoch bestimmt
vom linearen Ausdehnungskoeffizienten des Rohres und dem Elastizitdtsmodul der
Faser.
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o Messwerte:

Es wurden insgesamt 10 Messungen durchgefiihrt, bei dem das Rohr schrittweise von
etwa 20 auf 44°C erwiarmt wurde. Die dazugehorige Tabelle mit den Mittelwerten der

gemessenen Detektorspannung:

T[°C] UlV]
21,5 4,56918
31,5 4,58047
34,0 4,59391
36,5 4,62344
38,0 4,60111
39,0 4,64295
40,0 4,62263
41,5 4,53735
43,0 4,50943
44,0 4,44200

Das dazu generierte Diagramm:
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Das Diagramm der ermittelten Messwerte (rot) mit einer Einteilung in drei Zonen
und einer eingezeichneten linear regressierten Funktion (blau) der dritten Zone.

® Auswertung:

Das Diagramm der ermittelten Messwerte wurde in drei Zonen eingeteilt:

Zone 1:

In der ersten Zone ist lediglich ein leichter Anstieg der detektierten optischen
Leistung zu erkennen. Die gewickelte Faser scheint transparenter zu werden. Mit
grofler Sicherheit liegt diese trotz sorgfiltiger Wicklung um den Ring nicht

_3-
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vollstindig auf dessen Oberfliche auf und erleidet somit trotz VergroBerung des
Durchmessers infolge thermischer Ausdehnung keine Déampfung durch
Normalspannung.

Das Ansteigen der Detektorspannung selbst kann durch (thermische) Langzeitdrift im
Versuchsaufbau (auBer die Faser natiirlich) begriindet sein oder die Erwédrmung der
Faser bewirkt eine positive Veridnderung der Absorptions- und/oder Streuzentren
innerhalb der Faser.

Zone 2:

In der Zone 2 sind wie in ,,Dampfung in der Faser infolge Normalspannung Typ 1
Spriinge in der Detektorspannung zu erkennen. Mit Sicherheit liegt die Faser an der
Oberfldache des Ringes nun an und erleidet Dampfung durch Normalspannung. Der
Schlupf auf der Ringoberflache bewirkt zwischenzeitliche Entlastung und damit die
bekannten Spriinge.

Zone 3:

Die Faser liegt nun vollstindig und homogen auf der Ringoberfliche auf, erleidet
jetzt Dampfung durch Normalspannung und nur noch leichte Spriinge infolge
Schlupf. Die Messwerte in Zone 3 wurden linear regressiert. Die dazugehorige
Berechnungsgrundlage ist ermittelt worden mit:

Ulv]=6,192-0,03954-T[°C]

Diese Funktion bezieht sich mit absoluten Temperaturangaben und wurden
umgewandelt in relative Messwerte ,,AT*:

UlV]=4,650-0,03954 - AT

Damit ist der Temperaturgradient der Faser ermittelt mit:

d_U:_39,54.103[K}
dT K

au _ _39,54[ﬂ}
dT K

In B. Zintzen ,,Untersuchung zur thermischen Gestaltung von Leistungsfaserlasern.
Fakultit fiir Maschinenwesen der TH Aachen, 19. November 2008 sind fiir einen
dhnlichen Fall Werte von -60pLV/K angegeben.
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® Auswertung:

Der ermittelte Temperaturgradient ist viel zu hoch (etwa 660x hoher) als der
theoretisch vorausgesagte. Die Messmethode des Mittelwertes ist zwar hier qualitativ
aussagekriftig, jedoch nicht quantitativ.

Daher wurden noch 3 Stressmessungen durchgefiihrt.

o Messwerte:

Es wurden drei Stressmessungen durchgefiihrt, bei dem das Rohr von etwa 44°C auf
21°C abgekiihlt wurde (ein Aufheizen war durch die geringe Heizleistung des zur
Verfiigung stehenden Heizelements nicht moglich). Die dazugehorigen Grafen mit
den linear regressierten Funktionen:
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Detektorspannung
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Messung 3 mit den Messwerten (rot) und dem errechneten Mittelwert (blau).

* Auswertung:

Die errechneten linearen Funktionen:

Messung 1: 4,391 762 31 + 48,4372 - 10° -t
Messung 2: 4,377 336 13+ 64,4378 - 10° -t
Messung 3: 4,419997 90 + 113, 7200 - 10° - ¢
Der Durchnitt:

UlV]=4396+75532-10° ¢
Die Abkiihlung erfolgte iiber ein Zeitraum von etwa 450 Sekunden um
durchschnittlich 11 Kelvin, so kann die Zeit ,,t* durch die Temperatur ,,T* substituiert
werden.

UlV]=4396+1,700-107 - AT

Damit ist der Temperaturgradient der Faser ermittelt mit:

Y 1309-107| L
dT K

d_U = +3’09‘:ﬂ:|
dT K

In B. Zintzen ,,Untersuchung zur thermischen Gestaltung von Leistungsfaserlasern.
Fakultat fir Maschinenwesen der TH Aachen, 19. November 2008 sind fiir einen
dhnlichen Fall Werte von -60uV/K angegeben.
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Im vorliegenden Fall ist immer noch eine 51,5- fache Uberhéhung ermittelt worden.
Das positive Vorzeichen riihrt von der Tatsache, dass die Stressmessung durch
Abkiihlung erfolgte und nicht wie sonst durch Aufheizen,

* (Gesamtauswertung:

Je nach geplanten Anwendungsfall, ob die FEinstellbarkeit der Faserdampfung
erwiinscht oder nicht erwiinscht ist, kann ein verdnderbarer Kriimmungsradius der
Faser genutzt werden, um solch ein Regelglied zu realisieren.

Dabei kann die Grundddmpfung von der Windungsanzahl und dem
Kriimmungsradius ,,in Ruhe® voreingestellt werden. Die Arbeitsgerade des
Regelgliedes wird durch die GroBe der Veridnderbarkeit des Radiusses bestimmt. Im
vorliegenden Fall gilt fiir Aluminium:

AL=4552-10"°-AT

—%
AT _ 21,968 -10°
AL
Mit:
d_U - +3,()9|:ﬂ:|
dT K
=
v = +67,88[K}
dL m
=
a _fu
dL um
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¢ Abschlussbemerkungen:

Bei einer geeigneten Auswahl des Kriimmungsradiusses und einem sauberen Aufbau
(z. B. gleitfahige Oberfliche des Rohres zur Vermeidung von Dampfungsspitzen) ist
die Realisierung dampfungsverindernder Regelglieder moglich.

Oder:

Bei einer geeigneten Auswahl des Kriimmungsradiusses und einem sauberen Aufbau
(z. B. gleitfahige Oberfliche des Rohres zur Vermeidung von Dadmpfungsspitzen) ist
die Realisierung didmpfungsarmer Regelglieder moglich.




