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(57} Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein messtech-
nisches optoelekironisches Verfahren zur direkten span-
nungsoptischen Erfassung von Belastungszustinden und
belastungsbedingten Schadigungen von Bauteilen und Ma-
terialverbunden, bei welchen mindestens ein Werkstoff
spannungsdoppelbrechend ist, wie z. B. Faserverbundwerk-
stoffen, Klebeverbindungen und Beschichtungen. Die Erfin-
dung ermdglicht die in-situ Messung mechanischer Belas-
tungszusténde und Beschidigungen Uber die Auswertung
der Veranderung des Pclarisationszustandes vom im Bau-
teil gefiihrten Lichtim UV-, VIS- und NIR-Bereich. Typischer-
weise besteht der Messauthau aus einer fasergekoppelten
Lichtquelle {z. B. Laserdiode, Superkontinuumsquelle, LED)
[1] welche gegebenenfalls durch einen Polarisator [2] belie-
big polarisiert werden kann. Uber eine polarisationserhalten-
de Koppelfasern [3] wird das Messlicht in das zu Gberwa-
chende Bauteil [4] oder den Materialverbund eingekoppeit.
In den Messstellen [5] wird das Licht im Bauteil gefiihrt. Das
modifizierte Messlicht wird Gber die polarisationserhaltenden
Koppelfasern [3] zur mehrkanaligen Petektoreinheit beste-
hend aus Polarisationsfilter [6] und Fotodetektor {7] geleitet.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein messtechnisches
optoelektronisches Verfahren zur direkien span-
nungsoptischen Erfassung von Belastungszustén-
den und belastungsbedingten Schadigungen von
Bauteilen und Materialverbunden, bei welchen min-
destens ein Werkstoff spannungsdoppelbrechend ist,
wie z. B. Faserverbundwerkstoffen, Klebeverbindun-
gen und Beschichtungen. Die Erfindung erméglicht
die in-situ Messung mechanischer Belastungszu-
stdnde und Beschadigungen Ober die Ausweriung
der Veranderung des Polarisationszustandes vom im
Bauteil geflihrien Licht im UV-, VIS- und NIR-Bereich.
Insbesondere kdnnen folgende Aspekie erfasst wer-
den:

a) die Messung dulerer Einflussgrolen, wie Zug-,

Druck-, Scher- und Biegekrafte

b} die Analyse der inneren und aueren Bauteil-

verformung

c) die Analyse mechanischer Schwingungen

d) der mechanische Bruch oder der unmittelbar

bevaorstehende mechanische Bruch

e) Schadigung infolge Uberbelastung an Grenz-

flachen

f} Temperaturgradienten infolge innerer Reibung

an Schadigungsstellen '

g) Veranderungen des Materialverhaltens infolge

Alterung/Versprédung

Stand der Technik

[0002] Die in-situ Belastungsiiberwachung (Structu-
ral Health Menitoring} von Faserverbundkunststoffen
bzw. von Bauteilen aus Verbundwerkstoffen ist ei-
ne bewihrte Methode Mikroschiiden wahrend der
Nutzungsdauer aufzuzeigen und daraus Vorhersa-
gen Uber eine mogliches plétzliches Bauteilversa-
gen abzuleiten (Mader, T. et. Al Entwicklung eines
magnetoelastischen Dehnungssensors zur Integrati-
on in Verbundwerkstoffe”, in Tagungsband 18. Sym-
posium Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde,
DGM, Chemnitz, 2011). Flr zahlreiche Anwendungs-
falle ist die in-situ Messung unterschiedlicher aule-
rer Belastungsfakioren {mechanische Krafte, Druck,
Temperatur) unabdingbar. Letztlich ist die sichere
Detektion eines Bauteilbruches oder eines unmittel-
har bevorstehenden Bauteilbruches wesentlich,

[0003] Etablierte Verfahren zur Belastungsiberwa-
chung von Verbundwerkstoffen nutzen elektrische
und magnetische Prinzipien z. B. in Form von
Dehnungsmessstreifen (Heinrich, M. et. Al.: Faser-
kunststoffverbunde mit integrierter Zustandsiiberwa-
chung in Echtzeit”, in Tagungsband 9. Chemnit-
zer Fachtagung Mikromechanik & Mikroelektronik,
Chemnitz, 2009; Proper, A, et. al.: ,In-Situ Detec-
tion of Impact Damage in Composiies Using Car-

37

bon Nanotube Sensor Networks”, Nanoscience and
Nanotechnology Letters Vol. 1, 3-7, 2009; Macici-
or, H. et. al.: "Low cost pressure sensors for im-
pact detection in composite structures”, Procedia
Engineering 5 (2010} 641-644; Offenlegungsschrift
DE 10 2006 054 502 A1 "Verfahren zum Herstellen
einer Signalstruktur”, 2008, Chemnitz}. Der enischei-
dende Nachteil dieser Technik ist die &ulRere Beein-
flussbarkeit durch elektrische bzw. magnetische Stér-
felder. Dartber hinaus erfordern derartige Sensoren
eine aufwendige Kapselung oder sind nur auf der Au-
Renseite des zu Uberwachenden Bauteils anbringbar.

[0004] Bekannt sind mehrere Ldsungsvarianten mit
faseroptischen Sensoren. Entsprechende Ldsungen
nutzen z. B. Bragg-Gitter, welche direktin die Messfa-
ser eingeschrieben werden. Bauteilbetastungen sind
in diesem Falle als Ver&nderung der Gitterkonstan-
te messbhar (US Patent 5399854 ,Embedded opti-
cal sensor capable of strain and temperature mea-
surement using a single diffraction grating”, 1995,
Hartford). Allerdings besitzen diese Techniken den
entscheidenden Nachteil, dass die Messung nur in
der Region unmittelbar um die Messfaser erfolg. Die
Uberwachung grdRerer Areale des Bauteils ist da-
mit inshesondere in Verbundmaterialien regelméRig
nicht mdaglich.

[0005] Andere optische Sensoren nutzen interfe-
renzoptische Beschichtungen auf dem zu Uber-
wachenden Bauteilen zur Detektion von Bescha-
digungen und mechanischen Belastungen (Patent
DE 10 04 384 C2 "Anordnung und Verfahren zur
Erfassung von Dehnungen und Temperaturen und
deren Verfnderungen einer auf einem Trager, ins-
besondere einem aus Metall, Kunststoff oder Kera-
mik bestehenden Trager, applizierten Deckschicht”,
2003, Hamburg; Patent DE 3142392 C2 "Riftdetek-
tor zum Feststellen von Rissen in einem zu Gberwa-
chenden Bauteil”, 1989, Ottobrunn). AuRerdem sind
verschiedene Sensoren auf Basis von Lichleitfasern
bekannt, welche durch eine interferometrische Aus-
wertung der Messlichtes Dehnungs- undfoder Belas-
tungskenngréfRen ermitteln (Patent US 4 886 361 A1
JFlat Tactile Sensor”, 1988, Braunschweig; Offenle-
gungsschrift WO 2006/127 034 A2, ,Embeddable po-
larimetric fiber aptic sensor and method for monito-
ring of structures”, 2005, Huntsville; Offenlegungs-
schrift WO 97/37 197 A1 ,Sensor System”, 1996,
Farnborough)

[0006] Die Nutzung spannungsopfischer Zustén-
de zur Analyse der Belastungssituation von trans-
parenten Bauteilen aus verschiedenen Kunststof-
fen ist aus der experimentellen Spannungsanaly-
se von Bauteilen und Baugruppen sowie verschie-
denen Publikationen bekannt (Offenlegungsschrift
DE 195 29 899 Al ,Verfahren zur automatischen
und berlihrungslosen Messung der Doppelbrechung
von Filamenten in Kleinstraumen”, 1995, Rudolstadt;
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Patent DE 10 2009 013 878 B3 ,Sensoranord-
nung und Petektionsverfahren", 2012, Berlin; Patent
DE 10 2008 001 291 B3 ,Hochprazises Messverfah-
ren zur Bestimmung von Materialspannungen”, 2008,
Mainz; Kobayashi, A. S.: "Handbook an experimen-
tal mechanics”, New Jersey, Prentice-Hali Inc., 1987;
Foppl, L., Modnch, E.: "Prakiische Spannungsoptik”
Springer, Berlin-Heidelberg, 1972)

Aufgabenstellung

[0007] Es besteht die Aufgabe, Belastungszustande
und belastungsbedingte Schadigungen von Bautei-
ten und Materialverbunden, bei welchen mindestens
ein Werkstoff spannungsdoppelbrechend ist, in-situ
zu erfassen und Materialermiidung, Materialverande-
rungen und Belastungsbriiche bzw. unmittelbar be-
vorstehende Belastungsbriiche zu detektieren. Das
Verfahren sollte Belastungen bzw. Belastungsspit-
zen und vor allem Schadigungen (Risse, beginnende
Delamination usw.} an der Verbindung von Faser und
Matrix (Faser-Matrix-Grenzflache) aber auch an der
Ubergangstelle zwischen unterschiedlichen Materia-
lien (Kiebeverbindungen und Beschichtungen) erfas-
sen kbdnnen. Aus den lokalen Messwerten soll auf
den Bauteilzustand im Globalen geschlossen werden
kénnen. Das Verfahren soll dauerhaft Schadigungs-
fortpflanzungen detektieren (lebensdauerlange Auf-
zeichnung der Belastungszustande) und daraus Aus-
sagen zur aktuellen Betriebsfestigkeit des Uberwach-
ten Bauteils liefern kdnnen. Zusatzlichen sollen Aus-
sagen Uber lokale Erwdrmungen bedingt z. B. durch
Reibung an Schadigungsstellen und Rissen gewon-
nen werden kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0008] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe mit ei-
nem Verfahren realisiert, bei dem das Licht einer
cder mehrerer geeigneter Lichtquellen entweder di-
rekt oder Ober ein Lichtleitkabel an einer oder meh-
reren Stellen in das spannungsdoppelbrechende Ma-
terial bzw. Bauteil aus spannungsdoppelbrechenden
Material eingeleitet wird. Das Licht wird direki im Bau-
teil bzw. in bestimmien Schichten des Bauteils cder
Materialverbundes gefiihrt. Dabei kann das Licht
im gesamten Volumen des Materialverbundes bzw.
Bauteils oder in ausgew#hlten Bereichen des Bauteil-
volumens gefihrt werden. Das durch unterschiedli-
che optische Effekte, insbesondere aber Spannungs-
doppeibrechung, modifizierte Licht wird an einer oder
mehreren Stellen des Bauteils oder Materialverbun-
des polarisationssensitiv detektiert,

[0009] Die Lichtquelle wird erfindungsgemal in der
Arbeitswellenldnge und der Intensitadt an den Werk-
stoff des zu Uberwachenden Bauteils bzw. Materi-
alverbundes angepasst. Zum Einsatz kommen mo-
nochromatische Lichtquellen (vorzugsweise Laserdi-
oden, Lumineszenzdioden (LED)), polychromatische
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Lichtqueflen (gekoppeite Laserdioden, LED) oder
Breitbandlichtquelilen (Glihlampe, Gasentladungs-
lampen, Superkontinuum}). Die Lichtquellen strah-
len entweder kontinuierlich oder sind pulsformig mo-
duliert. Zum Einsatz kommen Lichtquellen mit un-
terschiedlichem Polarisationszustand und Wellentén-
gen vom UV-Bereich iber den sichtbaren Spektral-
bereich bis in den IR-Bereich.

[0010] Die Einkopplung des Messlichtes in das zu
tiberwachende Bauteil bzw. den Materialverbund er-
folgt vorzugsweise (ber eine polarisationserhaltende
Lichtleitfaser (siehe Ausfiihrungsbeispiel 1). Alterna-
tiv kann die Lichtquelle (z. B. Laserdiode) direktin das
Bauteil integriert werden (siehe Ausflihrungsbeispiel
2).

[0011] Das an einer oder mehreren Stellen detek-
tierte Messlicht wird vorzugsweise mit einer polari-
sationserhaltenden Faser zu einer externen Detek-
toreinheit geleitet. Die Detektoreinheit besteht vor-
zugsweise aus einem verstellbaren Polarisationsfilter
und einem Fotodetektor (z. B. APD). Das elektroni-
sche Messignal wird entweder direkt oder nach ei-
ner zeitlichen Differentiation vorzugsweise von einer
Mikrocontrollereinheit mit AD-Wandler ausgewertet.
Im Falle des Einsatzes von modulierten Lichtquellen
erfolgt die Datenaufnahme synchron zur Modulation
der Lichtquelle (vorzugsweise durch phasenempfind-
liche Gleichrichtung).

[0012] Alternativ kann der Polarisationsfilter und der
Detektor oder die gesamte Detektoreinheit {(Polarisa-
tionsfilter, Detektor, Mikrocontroller) in das Bauteil in-
tegriert werden.

[0013] Die Information (iber den Bauteilzustand (sie-
he Aufgabenstellung} wird entweder aus der Signal-
intensitat oder dem zeitlichen Verlauf der Signalinten-
sitat (erste zeifliche Ableitung) gewonnen. Je nach
zu analysierender Messgréie (Belastungsart) ist ei-
ne Kalibrierung des Messaufbaues notwendig.

[0014] In einer Ausfihrung der Erfindung ist der ge-
samte Messaufbau in das Bauteil oder den Materi-
alverbund integriert. Das Messsignal wird entweder
drahtgebunden oder drahtlos aus dem Bauteil zur ex-
ternen Auswerteeinheit (bertragen. Die Energiever-
sorgung erfolgt extern, Giber eine interne Batterie oder
z. B. liber ein Solarmodul mit Stitzbatterie.

f0015] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung erfolgt die Signalgewinnung Uber
ein oder mehrere Paare von polarisationserhalten-
den Lichtleitkabeln welche in das Bauteil an der zu
Uberwachenden Stelle integriert werden (siehe Aus-
fihrungsbeispiel 1). Uber die Lichtleitkabel wird das
Messlicht in das Bauteil eingebracht und das Messsi-
gnal abgenommen. Uberwacht wird der Bereich zwi-
schen den Enden der beiden Lichtleitkabel im Bauteil
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oder Materialverbund. Optional sind die Enden der
Lichtleitkabel mit mikrooptischen Bauteilen, wie z. B.
Linsen versehen.

Ausflihrungsbeispiele

[0016] Die Erfindung kann in unterschiedlichen Vari-
anten realisiert werden. In einer bevorzugten Varian-
te wird das Messlicht iber ein oder mehrere im Bau-
teil integrierte Lichtleitkabel in die zu Uberwachen-
den Bereiche des Bauteils eingebracht (Fig. 1). Eine
weitere bevorzugte Variante der Erfindung nutzt ei-
ne oder mehrere baufeilinterne Lichtguellen und bau-
zugt ist die Kombination beider Varianten (jeweils die
Lichtguellen oder die Detektoren sind Uber polarisati-
onserhaltende Lichtleitkabel angeschlossen).

dung als fasergekoppelte Variante. Bestehend aus
einer fasergekoppelten Lichtquelle (z. B. Laserdi-
ode, Superkontinuumsquelle, LED) [1] welche gege-
henenfalls durch einen Polarisator [2] beliebig polari-
siert werden kann. Ein Modulator/Multiplexer [3] mo-
duliert das Licht um es gegenlber Storlicht auszu-
zeichnen und verteilt es auf die Messkanale. Alterna-
tiv kann die Messlichiquelle fiir jeder Messkanal se-
parat ohne Multiplexer ausgefiihrt sein. Uber die pola-
risationserhaltenden Koppelfasern [4] wird das Mess-
licht in das zu tberwachende Bauteil [5] eingekop-
pelt. In den Messstellen [6] wird das Licht im Bauteil
gefiihrt. Das durch belastungsabhingige optische Ef-
fekte (in der Regel Spannungsdoppelbrechung) wird
das Messlicht in den Messstellen in der Intensitat und
im Polarisationszustand modifiziert. Das maodifizier-
te Messlicht wird lber die polarisationserhaltenden
Koppelfasern [4] zur mehrkanaligen Detektoreinheit
geleitet. Die Detektoreinheit besteht aus dem Demul-
tiplexer [7] einem Polarisationsfilter [8] und einem Fo-
todetektor [9] (in der Regel APD-Detektor). Alterna-
fiv kann die Detektoreinheit fiir jeden Kanal separat
ohne Demuliiplexer ausgefilhrt sein. Das elektroni-
sche Messsignal wird in der Detektoreinheit digitali-
siert und in einem Mikrocontroller ausgewertet. Aus-
gewertet wird jeweils das elektronische Messsignal
und die erste zeitliche Ableitung des elekironischen
Messsignales.

[0018] Die Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrung der Erfin-
dung mit integrierter Lichtquelle und integriertem Fo-
todetekior. In dieser Ausfithrungsvariante der Erfin-
dung wird eine polarisierte Lichtguelle [2], vorzugs-
weise eine meodulierte Laserdiode oder eine modu-
lierte Lumineszenzdiode (LED) mit Polarisator direkt
in das Bauteil [3] integriert. Die Ansteuerung der
Lichtquelle erfolgt ber ein externes Steuergerat [1].
In einer alternativen Ausfihrung kann das Steuerge-
rat [1] auch direkt in das Bauteil integriert werden.
Das Messlicht wird im Matrixteil des Bauteiles [3] {sie-
he auch [3a]) gefihrt und dabei in der Intensitat und
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im Polarisationszustand verandert. Das veranderte
Messlicht wird von einem oder mehreren in das Bau-
{eil integrierten Fotodetektoren [5] mit vorgeschalte-
tem Polarisationsfilter [4] detektiert. Die extern ange-
schlossene oder alternativ direkt in das Bauteil inte-
grierte Auswerteeinheit mit Mikrocontroller [6] digita-
lisiert und differenziert das elekironische Messsignal.
Im Falle der direkten Integration der Auswerteginheit
in das Bauteil wird die Messinformation Gber eine
Funkschnittstelle ausgegeben.

[0019] Alternative Realisierungsvarianten bestehen
aus einer Kombination der Varianten 1 und 2. Da-
bei kbénnen entweder die Lichtquellen oder Detek-
toren Uber polarisationserhaltende Lichtleitfasern an
das Bauteil angeschlossen werden, wahrend die je-
weils andere Einheit (Lichtquelle oder Detektor) direkt
in das Bauteil integriert wird.

im Fall der Uberwachung einer Kiebeverbindung. In
dieser Ausfiihrungsvariante wird das Messlicht [1] mit
optionalem Polarisator [2] Gber eine polarisationser-
haliende Lichtleitfaser [3] direkt in die Klebeschicht
[4] eingebracht. An gegebenenfalls mehreren Stellen
der Klebeverbindung [4] wird das Messlicht iiber po-
larisationserhaltende Lichtleitfasern [3] zur Detektor-
einheit [6] mit Polarisationsfilter [5} geflhrt und vor-
zugsweise in einer Mikrocontrollereinheit ausgewer-
tet.

[0021] In allen Realisierungsvarianten milssen die
Anzahl der Lichtqueiten und die Anzahl der Detektor-
einheiten nicht notwendigerweise (ibereinstimmen.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur in-situ Erfassung von Be-
lastungszusténden, insbesondere Spitzenbelastun-
gen oder belastungsbedingten Schadigungen durch
die zeitrelative Detektion des Intensitatssignals von
vorpolarisiertem Licht, welches im UV-, VIS- und
NIR-Bereich vorliegen kann, nach dem Durchlaufen
durch ein Bauteil aus mindestens einem spannungs-
doppelbrechendem Material, vorzugsweise in Form
eines Faserverbundwerkstoffes, einer Klebeverbin-
dung oder einer Beschichiung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswertung alternativ cder sum-
marisch den zeiilichen Verlauf der Signalintensitat
und eine oder mehrere zeitliche Ableitungen der Si-
gnalintensitdt umfasst und somit in Abgrenzung zu
anderen Verfahren die Anderung des Polarisations-
zustandes des Lichtes als Anderung des mechani-
schen Spannungszustandes erfasst und nicht den
Betrag der mechanischen Spannung oder Dehnung
auf Basis einer spannungsoptischen oder interfero-
metrischen Messung ermitielt,

2. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bauteil im Speziellen
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aus mindestens einem spannungsdoppelbrechenden
Material besteht und vorzugsweise in Form eines Fa-
serverbundwerkstoffes, einer Klebeverbindung oder
einer Beschichtung vorliegt und als lichtleitendes, im
Sinne des Verfahrens sensitives und gleichzeitig als
mechanisch belastbares Element fungiert, wahrend
alle anderen in das Bauteil méglicherweise einge-
brachten Elemente wie Lichileiter, Lichtquellen, De-
tektoren, Polarisationsfilter nur ihrem urspringlich
vorgesehenen Zweck dienen und keine Sensitivitat
im Sinne des Verfahrens nach Anspruch 1 besitzen.

3. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zur Umsetzung notigen Kom-
ponenten wie z. B. Lichileiter, Lichtquellen, Detek-
toren, Polarisationsfilter integraler Bestandieil des
zu Uberwachenden Materialverbundes oder des zu
Oberwachenden Bauteiles sind, dabei werden im ge-
samien Volumen des Materialverbundes oder des
Bauteils oder in ausgewahlten Bereichen des Bau-
teilvolumens wie z. B. Grenzflachen insbesondere
zeitlich-dynamische, mechanische wie auch thermi-
sche Einflussgriien, wie zum Beispiel Zug-, Druck-,
Scher- und Biegekrafte, innere und aublere Verfor-
mungen, mechanische Schwingungen erfasst und
die Detektion mechanischer Briiche oder unmittelbar
bevorstehender mechanischer Briche, Schadigun-
gen infolge Uberbelastung an Grenzflachen, Tempe-
raturgradienten infolge innerer Reibung an Schiadi-
gungsstellen und Veranderungen des Materialverhal-
tens infolge Alterung und daraus resuitierender Ver-
sprodung erreicht.

4. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung dauerhaft, d. h.
Uber die gesante Lebensdauer des Materialverbun-
des oder des Bauteils realisiert wird und der gespei-
cherte Verlauf der Messgréten unter Umstéanden in
Verbindung mit anderen Daten eine stetige Bewer-
tung des Istzustandes ermdglicht.

5. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sowoh| die Messlichiquellen als
auch die Detekloren Uber eine Multiplexeinheit sum-
marisch angesteuert werden und Ober eine drahtge-
bundene oder drahtlose Schnitistelle die Messinfor-
mation nach auen weiterleitet wird.

6. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messlichtquellen monochro-
matisch, polychromatisch oder breitbandig sind und
in der Polarisation, der Infensitat, der Wellenlange
und der spekiralen Bandbreite sowie in der zeitlichen
Modulation an das zu untersuchende Material und die
jeweilige Messaufgabe angepasst sind.

7. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anzahl der Messstellen und
die Grbite des (iberwachten Materialvolumens oder
Bauteilvolens nicht begrenzt sind.

B6/7

8. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messlichtquellen und die De-
tektoren alternativ itber polarisationserhaltende Lichi-
leitkabel oder direkt in das Bauteil oder den Material-
verbund eingebunden sind und dass die Enden der
polarisationserhaltenden Lichileitkabel mit mikroopti-
schen Bauteilen modifiziert sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1

Figur 2

Figur 3
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