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(54) Title: SENSING SYSTEM FOR DETERMINING THE FATIGUE ON METAL COMPONENTS
(54) Bezeichnung : SENSORSYSTEM ZUR BESTIMMUNG DER ERMUDUNG AN METALLISCHEN BAUTEILEN

(57) Abstract: The invention relates to a sensing system for determining the fatigue on metal components. The aim of the inventi-
on is to provide a sensing system for non-destructively determining the fatigue on metal components, said system being usable in
a flexible manner. The sensing system according to the invention is fixed to a component by means of a multilayer structure. A
first layer formed from monocrystalline metal is directly bonded over the entire area of a surface of the component. A second elec-
trically insulating polymer layer and a third layer which is sensitive or which contains sensing elements are applied on said first

layer.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem zur Bestimmung der Ermiidung an metallischen Bauteilen. Auf-
gabe der Erfindung ist es, ein Sensorsystem zur zerstdrungsfreien Bestimmung der Ermiidung an metallischen Bauteilen zur Ver-
fiigung zu stellen, das flexibel einsetzbar ist. Das erfindungsgeméflie Sensorsystem ist mit einem mehrschichtigen Autbau an einem
Bauteil befestigt. Dabei ist eine erste aus einkristallinem Metall gebildete Schicht unmittelbar Stoffschliissig auf einer Oberfldche
des Bauteils vollfldchig befestigt. Auf dieser ersten Schicht sind eine zweite elektrisch isolierende Polymerschicht und eine dritte
sensitive oder Sensorelemente enthaltende Schicht aufgebracht.
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Sensorsystem zur Bestimmung der Ermidung an

metallischen Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem zur Bestim-
mung der Ermiidung an metallischen Bauteilen. Dabei
kann eine solche Bestimmung und Uberwachung w&hrend
des Betriebes solcher Bauteile aber auch bei bzw.
nach der Herstellung, ohne eine Zerstdrung und in
eingebautem Zustand durchgefiihrt werden. AuBerdem
kann eine Bewertung des momentanen Zustandes auch
nach einer erheblichen Anzahl von Lastwechseln durch-

gefihrt werden.

Fiir eine zerstdérungsfreie Bestimmung sind bisher die
verschiedensten Messverfahren eingesetzt worden. Vie-
le davon kénnen aber nur mit sehr grofem Aufwand, nur
bei Einhaltung bestimmter Umgebungsbedingungen (Vaku-
um), nicht ber langere Zeitrdume oder auch nicht
oder nur schwer elektronisch erfass- und auswertbar

durchgefithrt werden. Haufig ist dies auch lokal be-
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grenzt mdéglich und ein mobiler Einsatz, beispielswei-

se an Fahrzeugen nicht moéglich.

So ist es von E. E. Zasimchuk u.a. aus
~Equidimensional Fractal Maps for Indirect Estimation
of Deformation Damage in Nonuniform Aircraft Alloys"“;
Journal of Materials Engeneering and Performance;
Vol. 12(I) Februar 2003; S. 68 bis 76 bekannt, Sen-
sorelemente aus -einkristallinem Aluminium auf eine
Oberflache von Bauteilen aufzukleben und die Verande-
rung der Oberflachentopografie auszuwerten. Dies kann

optisch oder auch durch Réntgenanalyse erfolgen.

Das muss aber unter Laborbedingungen erfolgen und ein
mobiler Einsatz flir eine on-line Bestimmung ist nicht
méglich. AuBerdem kann keine kontinuierliche Bestim-
mung lber lidngere Zeitrdume oder auch in Echtzeit
durchgefiilhrt werden. Die Auswertung der optisch er-
fassten Verdnderungen der Oberfldchentopografie ist
aufwendig. Die normalen Umgebungsbedingungen des Bau-
teils liegen bei extra Untersuchungen unter Laborbe-

dingungen nicht vor.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein Sensorsystem
zur zerstdorungsfreien Bestimmung der Ermiidung an me-
tallischen Bauteilen zur Verfiigung zu stellen, das

flexibel einsetzbar ist.

ErfindungsgemidB wird diese Aufgabe mit einem Sensor-
system, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist,
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung koénnen mit in untergeordneten

Ansprichen bezeichneten Merkmalen erreicht werden.

Am erfindungsgemdfen Sensorsystem ist ein mehrschich-
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tiger Aufbau vorhanden. Unmittelbar auf einer Ober-
flache eines metallischen Bauteils ist eine erste
Schicht, die aus einem einkristallinen Metall gebil-
det ist, auf der Oberfldche vollflachig befestigt.
Auf der ersten Schicht ist eine aus einem elektrisch
isolierenden Polymer gebildete zweite Schicht ausge-
bildet. Auf der zweiten Schicht befindet sich dann
eine dritte Schicht. In der dritten Schicht sind sen-

sitive oder Sensorelemente enthalten.

Oberhalb der dritten Schicht kénnen Kontakte zu in
dieser Schicht eingebetteten Sensorelementen sowie
Anschlusskontakte fir eine externe Messsignalerfas-
sung und —-auswertung ausgebildet sein. Dabei konnen
Messsignale oder auch Steuersignale fiir in der drit-
ten Schicht enthaltene sensitive oder Sensorelemente
an bzw. von einer elektronische(n) Auswerte- und
Steuereinheit Ubertragen werden. Dies kann im mobilen

Einsatz beispielsweise ein Bordcomputer sein.

Die erste Schicht sollte aus einkristailinem Metall
gebildet sein. Dies kann Aluminium oder das jeweilige
Metall, aus dem das Bauteil hergestellt worden ist,
sein. Sie kann beispielsweise auf die Oberflache des
Bauteils aufgeklebt, in Dinnschichttechnik (z.B.
Sputtern) oder anderweitig stoffschliissig mit der
Oberfldche Verbundeh sein. Dabei sollte ein vollfla-

chiger Verbund eingehalten sein.

Die zweite Schicht hat neben ihrer Funktion als
elektrischer Isolator auch die Aufgabe einen bestimm-
ten vorgegeben Abstand zwischen erster und dritter

Schicht einzuhalten.

Die in der dritten Schicht enthaltenen sensitiven

oder Sensorelemente sollten extern ansteuerbar sein,
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woflir die bereits erwdhnten Kontakte genutzt werden
kénnen. Dadurch kann beispielsweise eine differen-
zierte Aktivierung oder auch ein gezieltes Auslesen
von Messsignalen einzelner solcher Elemente erreicht
werden. Mehrere solcher Elemente kdnnen dabei lokal
differenziert und in definierter Form in der dritten

Schicht angeordnet und liber die Fl&che verteilt sein.

Die dritte Schicht kann mit einer aus unterschiedli-
chen elektrisch leitenden oder halbleitenden Polyme-
ren gebildeten Matrix gebildet sein. Geeignete auch
dotierte Polymere sind, beispielsweise Polypyrrol,
Polyanilin (PANI), Polythiophen oder Poly(para-
phenylen-vinylen) (PPP).

Bei der Erfindung einsetzbare sensitive Elemente oder
Sensorelemente sind z.B. Wirbelstromsensoren, kapazi-
tive Sensoren, induktive Sensoren, Wandler, detektie-
rende Sensoren filir Ultraschalloberfl&chenwellen, op-
tische Sensoren oder piezoelektrische Sensoren. Dabei
kann lediglich ein Sensortyp in einer dritten Schicht
enthalten sein. Es besteht aber auch die Méglichkeit
unterschiedliche Sensoren in einem Sensorsystem ein-

zusetzen.

Wirbelstromsensoren kénnen vorteilhaft Wirbelstromfo-
liensenéoren sein. Kapazitive Sensoren sollteﬁ in
Form eines liber Kontakte ansteuerbaren aus Leiterbah-
nen gebildeten Gitters ausgebildet sein. Dadurch kén-
nen mehrere Achsen berilcksichtigt werden, in denen
Krafte oder Momente auf Sensorsystem und Bauteil wir-
ken. Ein oder mehrere kapazitive Sensoren sollten
moéglichst in einem elastisch verformbaren Polymer

eingebettet sein.

Mit piezosensitiven Elementen oder Piezofasern, die
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einen Sensor bilden, kann eine Signalmodulation

durchgefihrt werden.

Optisch kann eine Detektion mit einem Biindel opti-

scher Fasern, als Sensorelemént, durchgefihrt werden.
Dabei konnen Stirnfldchen der optischen Fasern auf

die Oberflache der ersten Schicht, zur Erfassung der
jeweiligen lokalen Lichtstreuung gerichtet sein. Die-
se kann sich bei Kraft- oder Momenteinwirkung auf das
Bauteil verdndern. Durch die Veradnderung der Oberfla-
chentopografie ver&ndert sich auch die Lichtstreuung

an der Oberfl&che.

Mit dem erfindungsgemdBlen Sensorsystem kann auch in
Echtzeit die Werkstoffschiadigung oder die Ermidung
orts—- und zeitaufgeldst bestimmt werden. Die Restle-

bensdauer kann zumindest abgeschdtzt werden.

Es konnen Schéddigungen am Bauteil lokalisiert und
auch deren Entwicklung detektiert werden. Auferdem
kann eine vergleichende Ermidungsanalyse durchgefihrt

werden.

Obwohl ein Mehrschichtaufbau vorgesehen ist, kann ein
Sensorsystem sehr dinn ausgebildet sein und eine Ge-
samtdicke von maximal 0,5 mm aufweisen. Die Eigenmas-
se ist auch sehr klein, so dass eine massebedingt

auftretende Beeinflussung vernachldssigt werden kann.

Das einkristalline Metall, mit dem die erste Schicht
gebildet ist, kann auch an in komplexer Form geomet-
risch konturierte Oberfl&chen angepasst werden und
ist hoch sensitiv, da sie permanent dem Einfluss von
ggf. auftretenden Deformationen des darunter angeord-

neten Bereichs der Bauteiloberfldche ausgesetzt ist.
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Wie bereits angesprochen kénnen in Echtzeit unter
normalen Einsatzbedingungen Langzeituntersuchungen
bzgl. der Ermidung an metallischen Bauteilen durchge-
fihrt und dabei Defekte und deren Entstehung sowie
deren Verhalten erkannt werden. Dabei kann die rdum-
liche Verteilung und die Richtung von Defekten er-
kannt werden. Dies kann gestitzt auf eine mehrskalige
Analyse des geschaddigten Werkstoffs mit einem Sensor-

system erreicht werden.

Mit den ermittelten Messergebnissen kodnnen statisti-
sche Auswertungen und auch eine Optimierung bei der
Entwicklung und Konstruktion von Bauteilen oder sogar
Aggregaten in denen die Bauteile montiert sein k&nnen
vorgenommen werden. Dabei kdnnen gezielt besonders
geeignete Werkstoffe geprift und ausgewdhlt werden.
Die Zeit und Kosten filir die Entwicklung k&énnen redu-

ziert werden.

Mit dem Einsatz erfindungemédBer Sensorsysteme kann
die Zeit zwischen Inspektionen vergroRert und der

Ausfall von Betriebszeit verkilirzt werden.

Bei Einsatz an kritischen Bauteilen oder an kriti-
schen Bereichen von Bauteilen kann die Sicherheit er-

hoht werden.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft ndher er-

l&3utert werden.
Dabei zeigen:
Figur 1 in einer Schnitt- und einer perspektivi-

schen Darstellung ein Beispiel eines erfindungsgema-

Ben Sensorsystems vor dem Beginn von Ermidungsunter-
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suchungen und

Figur 2 das in Figur 1 gezeigte Beispiel in einer
Schnittdarstellung nach Durchfihrung von Ermidungsun-

tersuchungen.

Bei dem hier gezeigten Beispiel ist auf einer Ober-
fldche eines Bauteils 4 aus Aluminium eine erste
Schicht 1 vollfl&chig aufgebracht, die aus

einkristallinem Aluminium gebildet ist.

Auf der ersten Schicht 1 ist eine zweite elektrisch
isolierende Schicht 2 aus einem elektrisch nicht lei-
tenden Polymer ausgebildet. Auf dieser ist als dritte
Schicht 3 eine Polymerschicht aus elektrisch leiten-
dem und dotiertem Polyanilin ausgebildet und zweidi-
mensional mit einem Laser-Photonen-Prozess struktu-
riert worden, dabei erfolgte eine kontrollierte Poly-
merisation und es wurde ein vielfach verzweigter
elektrischer Stromkreis mit der dritten Schicht ge-
bildet, der einen sehr kleinen elektrischen Wider-

stand aufweist.

AuBerdem ist in der perspektivischen Darstellung die
Struktur der dritten Schicht 3 an der Oberfldche er-

kennbar.

Durch die Wechselbeanspruchung bei Ermiidungsuntersu-
chungen bilden sich in der aus dem einkristallinen
Aluminium gebildeten ersten Schicht 1 komplexe Mikro-
Mesostrukturen aus, die partiell zur Zerstdrung der
elektrisch leitenden Verbindungen in der strukturier-
ten dritten Schicht 3 fiuhren. Dies ist nach erfolgter

Ermiidungsschaddigung in Figur 2 dargestellt.

Infolgedessen erhoht sich der integrale elektrische
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Widerstand der dritten Schicht 3, was als MaB fir den
Ermidungszustand dient. Eine vergleichbare Quantifi-
zierung kann durch eine Kalibrierung ermittelter
elektrischer Widerstandswerte mit ermittelter Ermi-
dung, die in der ersten schicht 1 aufgetreten ist,

erreicht werden.
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Patentanspriiche

Sensorsystem zur Bestimmung der Ermidung an me-
tallischen Bauteilen, das mit einem mehrschich-
tigen Aufbau an einem Bauteil (4) befestigt ist;
dabei eine erste aus einkristallinem Metall ge-
bildete Schicht (1) unmittelbar stoffschliissig
auf einer Oberfliche des Bauteils (4) vollfla-
chig befestigt ist,

auf der ersten Schicht (1) eine zweite elekt-
risch isolierende Polymerschicht (3) und eine
dritte sensitive oder Sensorelemente enthaltende
Schicht (3) aufgebracht ist.

Sensorsystem nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass oberhalb der dritten Schicht (3)
eine Kontakte zur dritten Schicht (3) oder darin
eingebetteten Sensorelementen sowie Anschluss-
kontakte fir eine externe Messsignalerfassung
und —auswertung aufweisende Schicht ausgebildet

ist.

Sensorsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichhet, dass die erste Schicht (1) aus ‘
einkristallinem Aluminium oder dem Metall, aus
dem das Bauteil (4) gebildet ist, gebildet ist.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Schicht (2) einen vorgebbaren Abstand zur dritQ
ten Schicht (3) ausbildet.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-

spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die in der
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dritten Schicht (3) enthaltenen sensitiven Ele-

mente extern ansteuerbar sind.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte
Schicht (3) mit einer aus unterschiedlichen
elektrisch leitenden oder halbleitenden Polyme-
ren gebildeten Matrix gebildet ist.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
dritten Schicht (3) mehrere Sensorelemente lokal
definiert angeordnet und an Kontakte der dritten

Schicht (3) angeschlossen sind.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
dritten Schicht (3) vorhandene Sensorelemente
ausgewdhlt sind aus Wirbelstromsensoren, kapazi-
tiven Sensoren, induktiven Sensoren, Wandlern
und detektierende Sensoren fir Ultraschallober-
flachenwellen, optischen Sensoren und piezoe-

lektrischen Sensoren.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
dritten Schicht (3) Wirbelstromfoliensensoren

vorhanden sind.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein kapazitiver Sensor in Form eines tber Kon-
takte ansteuerbaren aus Leiterbahnen gebildeten

Gitters ausgebildet ist.

Sensorsystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mindestens ein kapazitiver Sensor
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12.

13.

14.

15.

le.

11

in einem elastisch verformbaren Polymer einge-
bettet ist.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mit
piezosensitiven Sensoren oder mit Piezofasern
gebildeten Sensoren eine Signalmodulation durch-

fihrbar ist.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Sensorele-
mente einzeln und selektiv ansteuerbar und/oder

deren Messsignale auslesbar sind.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bindel
optischer Fasern, als Sensorelemente, mit ihren
Stirnflidchen auf die Oberfldche der ersten
schicht (1), zur Erfassung der jeweiligen loka-

len Lichtstreuung, gerichtet sind.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte
Schicht (3) eine strukturierte Polymerschicht

ist.

Sensorsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die die
dritte Schicht (3) aus oder mit dotiertem
Polypyrrol, Polyanilin, Polythiophen oder
Poly(para-phenylen-vinylen) gebildet ist.
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Fig. 1

Fig. 2
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