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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: OPTICAL STRAIN GAUGE STRIPS

(54) Bezeichnung: OPTISCHER DEHNUNGSMESSTREIFEN

(57) Abstract: The invention relates to an optical strain gauge strip (1) for multi-axis strain measurement, comprising at least two
straight optical fibre sections (2, 3, 4) with Bragg gratings (5), arranged adjacent to each other at a given angle (19) of 90° or 45° on
a support layer (6) and supplied with light waves from a common injection optical fibre section (7). The invention is characterised
in that all optical fibre sections (2, 3, 4, 7) are preferably provided on the support layer (6) in straight lines and a beam dispersion
element (8) is arranged between the injecting optical fibre section (7) and the measuring optical fibre sections (2, 3, 4) with the Bragg

grating (5).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen optischen Dehnungsmessstreifen (1) zur mehrachsigen Dehnungsmessung,
der mindestens zwei geradlinige Lichtwellenleiterabschnitte (2, 3, 4) mit Bragg- Gittern (5) enthilt. Diese sind nebeneinander in
einem vorgegebenen Winkel (19) von 90° oder 45° auf einer Trigerschicht (6) angeordnet und werden von einem gemeinsamen
Zufithrungswellenleiterabschnitt (7) mit Lichtwellen gespeist. Diese Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Lichtwellen-
leiterabschnitte (2, 3, 4, 7) auf der Trégerschicht (6) vorzugsweise geradlinig vorgesehen sind und dass zwischen dem einspeisenden
Wellenleiterabschnitt (7) und den die Bragg- Gitter (5) enthaltenden messenden Wellenleiterabschnitten (2, 3, 4) ein Strahlauf Wei-

tungselement (8) angeordnet ist.
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Optischer Dehnungsmessstreifen

Die Erfindung betrifft einen optischen Dehnungsmessstreifen
zur Erfassung einer mehrachsigen Dehnung gem&l dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1, sowie deren Herstellungsverfahren gem&B

dem Oberbegriff des Patentanspruchs 11.

Zur mesStechnischen Auswertung von Kradften oder zur
Uberwachung von mechanisch belasteten Bauteilen werden
vielfach elektrische Dehnungsmessstreifen eingesetzt, die die
Dehnung von kraftbeaufschlagten Bauelementen erfassen.
Derartige elektrische Dehnungsmessstreifen bestehen meist aus
fotolithogréfisch hergestellten mdanderfdérmigen Messgittern
aus einem elektrischen Widerstandsmaterial, das auf einer
Trdagerfolie aus Kunststoff aufgetragen ist und zum
mechanischen Schutz meist mit einer weiteren
Kunststoffschutzfolie abgedeckt wird. Diese elektrischen
Dehnungsmessstreifen werden zur Erfassung einer
belastungsabhd&ngigen Dehnung auf einen Verformungskdrper
appliziert und wandeln die Dehnung durch eine
Widerstandsanderung des Messgitters in ein elektrisches Signal

um, das der Dehnung oder der Krafteinwirkung proportional ist.

Zur zweiachsigen Messung von Dehnungen werden normalerweise
Dehnungsmessstreifen eingesetzt, die als sogenannte Rosetten
ausgebildet sind. Dabeil werden meist zwei oder drei einzelne
Messgitter auf einer gemeinsamen Tragerfolie angeordnet, die
in der Regel in 45°, 60° oder 90°-Winkeln gegeneinander
versetzt sind. Derartige dehnungsmessende Rosetten werden
meist dazu verwendet, die Grofe der Dehnung bzw. Kraft langs

und senkrecht zu einer Hauptachse zu messen oder die

BESTATIGUNGSKOPIE
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Ausrichtung der Hauptachse zu ermitteln. Dabei sind T-Rosetten
mit zwei Messgittern bekannt, die 90° gegeneinander versetzt
angeordnet sind. Diese werden vornehmlich dazu eingesetzt,
wenn ein zwelachsiger Spannungszustand vorliegt, dessen
Hauptrichtung bekannt ist. Rosetten mit drei Messgittern
werden meist dazu verwendet, um einen zweiachsigen
Spannungszustand zu bestimmen, dessen Hauptspannungsrichtungen
unbekannt sind. Dabei missen die Messgitter mo&glichst nahe
beieinander angeordnet sein, um auch die gleichen Dehnungen an
der gleichen Stelle erfassen zu kénnen, wodurch erst eine
genaue Messung gewdhrleistet wird. Deshalb sind derartige
bekannte rechteckige Rosetten mit drei Messgittern selten
grofer als 10 x 20 mm. Allerdings sind derartige elektrische
Dehnungsmessstreifen sehr empfindlich gegentiber
elektromagnetischen Feldern oder hochspannungsmifiger
Beeinflussung und diirfen auch nicht in explosionsgefihrdeten

Bereichen eingesetzt werden.

Ein derartiger Sensor zur hochspannungs- und elektromagnetisch
unempfindlichen Erfassung von zweiachsigen mechanischen
Spannungen ist aus der EP 1 129 327 Bl bekannt, der die zu
messenden Dehnungen optisch ermittelt. Dazu sind optische
Wellenleiter vorgesehen, die aus Lichtleitfasern bestehen. In
diesen Lichtleitfasern werden sogenannte Bragg-Gitter
eingeschrieben, die eine Reflektionswellenlinge erzeugen, die
der erfassten Dehnung proportional ist. Diese Lichtleitfasern
mit eingeprédgten Bragg-Gittern werden in eine Tr&gerschicht
aus Epoxydharz eingebettet oder auf Platten aufgeklebt. Diese
Tragerschicht kann dann auf die Oberfldche von
Verformungskdrpern befestigt werden und lbertrdgt somit die
auf diese Trdgerschicht einwirkende Dehnung auf die
dehnungsmessenden Bragg-Gitter. Durch eine Dehnung &ndert sich
die reflektierte Bragg-Wellenldnge entsprechend der Dehnung
und kann detektiert werden. Dieser optische Dehnungssensor ist

als Rosette zur Messung einer zweiachsigen Spannung
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ausgebildet und besteht aus einem Lichtwellenleiter mit
mindestens zwel oder drei hintereinander angeordneten Bragg-
Gittern, die in Winkeln von 45°, 60° oder 90° zu einander
ausgerichtet sind und damit die Dehnungen von
Verformungskdrpern wie elektrische
Dehnungsmessstreifenrosetten erfassen konnen. Dabei sind die
Verbindungsabschnitte des Wellenleiters zwischen den Bragg-
Gittern bogenférmig gefithrt und dirfen wegen der
Reflexionsverluste bestimmte Krimmungsradien nicht
unterschreiten. Zur Minimierung der Krimmungsradien wird
zusdtzlich vorgeschlagen, die gebogenen Verbindungsabschnitte
stark zu verjilngen, da sich hierdurch die Reflexionsverluste
verringern lassen. Allerdings sind die Verbindungsabschnitte
der Wellenleiter zwischen den Bragg-Gittern offensichtlich
noch erheblich l&nger als die dehnungsmessenden Bragg-Gitter
selbst, die bereits eine Lange von ca. 10 mm beanspruchen. Bei
derartigen Rosetten aus Lichtleitfasern mit zwei oder drei
Bragg-Gittern auf einer gemeinsamen Tradgerschicht wird deshalb
bei vergleichbarer Genauigkeit noch eine erheblich groéBere
Applikationsflache beansprucht als dies bei elektrischen

Dehnungsmessstreifenrosetten erforderlich ist.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde,
vorgefertigte Dehnungsmessstreifen zur zweilachsigen
Dehnungsmessung aus optischen Lichtwellenleitern zu schaffen,

die bei hoher Messgenauigkeit eine kompakte Bauform aufweisen.

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 und 11
angegebene Erfindung geldst. Weiterbildungen und vorteilhafte

Ausfiihrungsbeispiele sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch die Fixierung der
optischen Wellenleiter mit den Bragg-Gittern in vorgesehenen
Fihrungskandlen auf einer Tr&gerfolie sehr flache optische

Dehnungsmessstreifen herstellbar sind. Insbesondere durch die
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Strahlaufweitungselemente kann ohne lange Umleitungsbégen in
den Verbindungsabschnitten Bauraum auf der Tr&gerschicht
eingespart werden, wodurch insbesondere
Dehnungsmessstreifenrosetten ermdglicht werden, die eine

Kompaktheit von elektrischen Dehnungsmessstreifenrosetten

aufweisen.

Durch den Einsatz des Strahlaufweitungselementes kénnen

'gleichzeitig alle Wellenleiterabschnitte geradlinig

ausgebildet werden, so dass sich die Rosettengrole
hauptsdchlich nur noch aus der Lange der Bragg-Gitter ergibt,
da die Strahlaufweitungselemente mit dem Zufihrungsabschnitt
nur eine geringe Baul&dnge aufweisen. Dadurch ergeben sich
vorteilhafterweise sehr kleinflachige optische
Dehnungsmessstreifen. Da die Strahlaufweitungselemente auch
nur eine sehr geringe Querschnittsflécﬁe aufweisen, die nicht
wesentlich groBer sind als die Wellenleiter selbst, sind diese

auch vorteilhaft in eine dilinne Tragerfolie integrierbar.

Durch den Einsatz des Strahlaufweitungselementes ist auch nur
ein gemeinsamer Zufihrungswellenleiter zur Lichtein- und -
ausspeisung notwendig, so dass insbesondere bei langeren
Entfernungen zwischen den Messstellen und den
Auswerteeinheiten und bei Vielstellenmessungen
vorteilhafterweise erhebliche Strecken von

Verbindungsleitungen eingespart werden konnen.

Die Erfindung hat weiterhin den Vorteil, dass die vorgesehenen
Fihrungskandle vorzugsweise durch ein fotolithografisches
Atzverfahren oder ein mechanisches Bearbeitungsverfahren sehr
genau herstellbar sind, so dass derartige optische
Dehnungsmessstreifen eine hohe Reproduziergenauigkeit
aufweisen und auch als Serienteile in grofien Stiickzahlen
kostengilinstig vorgefertigt werden konnen, um auf einfache

Weise auf vorgesehenen Verformungskoérpern oder anderen
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Dehnungskérpern applizierbar zu sein. Derartige vorgefertigte
flache und kleinfliachige optische Dehnungsmessstreifen kdnnen
auch vorteilhaft in oder auf Faserverbundwerkstoffen befestigt
werden, wobei diese die Faserstruktur nur wenig
beeintrdchtigen und vorteilhafterweise auch Dehnungsdnderungen
bis 10 % unbeschadigt standhalten, wie sie bei

Verformungsk&érpern aus Faserverbundwerkstoffen uUblich sind.

Die erfindungsgemidBen optischen Dehnungsmessstreifen haben
gegentliber elektrischen Dehnungsmessstreifen den Vorteil, dass
sie weitgehend unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen
Feldern und Hochspannungsbereichen sind. Dabei besitzen sie
vorteilhafterweise auch keine Stromversorgung, so dass sie
unempfindlich gegeniber Leistungsschwankungen auf der
Ubertragungsstrecke sind und auch in explosionsgefdhrdeten
Bereichen eingesetzt werden dirfen. Des weiteren ermdglicht
die kraftschliissige Verbindung der Bragg-Gitter in den
Fiilhrungskandlen eine umschlossene Verbindungsstruktur mit der
flachigen Tragerfolie, so dass eine gute und definierte
Kraftibertragung auf die Bragg-Gitter gewdhrleistet wird,
wodurch eine hohe Messgenauigkeit und insbesondere eine

geringe Hysteresewirkung erreichbar ist.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung, bei der die
Lichtwellenleiter vbllflachig in die Fihrungskandle
eingegossen werden, hat den Vorteil, dass damit sehr einfach
Herstellbare optische Dehnungsmessstreifen gefertigt werden
kénnen. Da diese optischen Dehnungsmessstreifen auch aus
keramischen oder Glastrédgerfolien und Lichtwellenleitern aus
Glasmaterialien herstellbar sind, koénnen diese vorteilhaft

auch bei sehr hohen Temperaturbelastungen eingesetzt werden.

Bei einer besonderen Ausbildungsart der Erfindung mit
zusatzlichen Bragg-Gittern zur Temperaturkompensation ist

vorteilhaft, dass damit eine temperaturunabhdngige
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Dehnungsmessung mdglich wird. Damit ist auch gleichzeitig eine
separate Temperaturerfassung ausfithrbar, wodurch vorteilhaft
auch die thermische Uberlastung des optischen
Dehnungsmessstreifens und der angrenzenden lbrigen Bauelemente

erkannt werden kann.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispiels, das in

der Zeichnung dargestellt ist, nédher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: die Draufsicht auf einen optischen
rosettenartigen Dehnungsmessstreifen, und

Fig. 2: einen Ausschnitt eines Schnittbildes in
Vorderansicht durch den Zufihrungsbereich des

optischen Dehnungsmessstreifens.

In Fig. 1 der Zeichnung ist ein optischer Dehnungsmessstreifen
1 dargestellt, der zur zweiachsigen Dehnungsmessung als
Rosette ausgebildet ist und aus drei nebeneinander
angeordneten messenden Wellenleiterabschnitten 2, 3, 4 mit
eingeprigten Bragg-Gitter 5 besteht, die von einem
zufiihrungswellenleiter 7 gespeist werden, dessen
Lichtwellensignale durch ein Strahlungsaufweitungselement 8

Ubertragen werden.

Die Lichtwellenleiter 2, 3, 4 sind alle als geradlinige
Abschnitte ausgebildet und sind in einer gemeinsamen
Triagerschicht 6 eingelassen, die als Tr&gerfolie ausgebildet
ist. Dabei bestehen die Lichtwellenleiterabschnitte aus einem
zufihrungswellenleiter und drei weiterfihrende Abschnitte von

messenden Wellenleitern 2, 3, 4 mit vorzugsweise eingepragten

‘Bragg-Gittern 5. Zur Aufnahme der Lichtwellenleiter 2, 3, 4

ist eine diinne Trdgerfolie 6 vorgesehen, die vorzugsweise aus’
einem harten und elastischen Kunststoff, wie z. B. Polyimid
besteht. Die Tradgerfolie 6 kann aber auch aus anderen harten

elastischen Kunststoffen, Glas, Keramiken oder Metallen .
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hergestellt sein. Dabei dient die Trdgerfolie 6 vorzugsweise
dazu, die vorgefertigten optischen Dehnungsmessstreifen 1 auf
vorgesehenen Verformungskérpern zu applizieren oder in
belasteten Bauelementen positionsgerecht und kraftschlissig zu
integrieren. Die Tré&gerfolie 6 ist dabeili planar ausgebildet,
besitzt vorzugsweise eine rechteckige oder quadratische
Grundfladche und eine Dicke von etwa 0,55 mm. Die Grundfl&che
richtet sich im wesentlichen nach der La&nge der messenden
Lichtwellenleiterabschnitte 2, 3, 4 mit den Bragg-Gittern 5
und der winkelmdBigen Anordnung und der Anzahl der messenden

Abschnitte.

Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel eines optischen
Dehnungsmessstreifens 1 zur zweiachéigen Dehnungserfassung
mittels drei winkelversetzt angeordneter Bragg-Gitter 5 ist
eine GroBe der Tragerfolie 6 von ca. 18 x 20 mm vorgesehen.
Dies ergibt sich im wesentlichen aus der notwendigen Lange der
Bragg-Gitter von ca. 10 mm bei einem hinreichenden Stor-
Nutzsignalabstand. Durch Verringerung des Stor-
Nutzsingalabstandes oder eine Verbesserung der Auswerteeinheit
und Verkirzung der Zufihrungsabschnitte der Lichtwellenleiter
2, 3, 4 sind auch bedeutend kleinere Grundflichen der
Tragerfolien 6 von ca. 9 x 10 mm moglich, die auch von ihrer
Messgenauigkeit noch mit elektrischen

Dehnungsmessstreifenrosetten vergleichbar sind.

In die Trdgerfolien 6 werden zur Fixierung der
Lichtwellenleiter 2, 3, 4, 7 Fuhrungskanale 11 oder
Vertiefungen eingearbeitet, deren Querschnitt mindestens dem
Querschnitt der Lichtwellenleiter 2, 3, 4, 7 entspricht. Dazu
werden vorzugsweise optische Wellenleiter 2, 3, 4, 7 aus
Glasfasern mit einem Durchmesser von 0,25 mm eingesetzt, so
dass die Flhrungskandle 11 oder Vertiefungen im
Zufihrungsbereich mindestens eine Tiefe und Breite von 0,25 mm

aufweisen.
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Die Anordnung des Lichtwellenleiters 7 im Zufiihrungsbereich
ist in Fig. 2 der Zeichnung ndher dargestellt. Aus dem
Ausschnitt des Schnittbildes A-A ist ersichtlich, dass im
Zufuhrungsbereich der Zufiihrungswellenleiter 7 vollstindig in
die Tragerfolie 6 integriert ist, da er den dort vorgesehenen
Fihrungskanal 11 vollstandig ausfillt. Die Fihrungskandle 11
werden in die Trdgerfolie 6 vorzugsweise durch ein
fotolithografisches Atzverfahren eingearbeitet. Es sind aber
auch mechanische oder thermische Verfahren bekannt, mit denen
die feinen Flihrungskandle 11 durch einen Materialabtrag in die

Trdgerfolie 6 eingearbeitet werden koénnen.

Bei den Lichtwellenleitern 2, 3, 4, 7 handelt es sich um
herkdmmliche optische Lichtleitfasern aus Glasfasern, wie sie
auch zur Telekommunikation als Einmodenfaser mit einer
Wellenldnge von vorzugsweise A = 1550 nm eingesetzt werden.
Diese Lichtleitfasern 2, 3, 4, 7 bestehen vorzugsweise aus
einem Faserkern 15, einem Fasermantel 16 und einer
Faserschutzschicht 17, die auch entfallen kann. Die
Lichtzufihrung erfolgt durch einen einzigen
Zufihrungswellenleiter 7, der von einer Langskante 14 der
Trdgerfolie 6 geradlinig in diese eingelegt ist. Dazu wird
dieser Zuflhrungswellenleiter 7 etwa in der Mitte der
Tragerfolie 6 etwa 4 mm in den vorgefertigten Fihrungskanal 11
eingelegt und in diesen fixiert. Am Ende dieses
Zufiuhrungswellenleiters 7 ist als Strahlungsaufweitungselement
8 eine Gradienten-Index-Linse 9 (GRIN-Linse) und ein
sinusfdrmiges Transmissions-Phasengitter 10 vorgesehen. Dabei
weitet die GRIN-Linse 9 den Lichtstrahl auf eine

Durchmesserfldche von 150 bis 500 pm auf.

In dem direkt daran angeordneten Transmissions-Phasengitter 10
erfolgt dann eine Beugung der Lichtwelléen, so dass diese in

die 0. und +/- 1. Beugungsordnung des Phasengitters gebeugt
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werden. Diese Beugungsordnungen liegen jeweils in -45°, 0° und
+45°-Winkeln 19 zueinander. In den Beugungsordnungen sind die
weiterfithrenden geradlinigen Fihrungskandle 18 in
Winkelabstidnden 19 von 45° fir die zu messenden
Lichtwellenleiterabschnitte 2, 3, 4 in die Trégerfolié 6
eingebracht. Diese Fihrungskanale 18 weisen etwa eine Lange
von 10mm auf und eine Querschnittsfldche von vorzugsweise
0,125 x 0,125 mm. Diese Wellenleiterabschnitte 2, 3, 4
bestehen aus einer Lichtleitfaser mit einem Kern 15 und einem
Mantel 16, einem Fotoresist aus Kunststoff oder einem
Glasmaterial. In diese messenden Wellenleiterabschnitte 2, 3,
4 sind an dessen Ende sogenannte Bragg-Gitter 5 vorzugsweise
eingepridgt, die alle eine unterschiedliche Gitterperiode A

aufweisen.

Das Strahlungsaufweitungselement 8 kann aber auch nur aus der
GRIN-Linse 9 bestehen. Dann wilirden sich die weiterfihrenden
messenden Wellenleiterabschnitte 2, 3, 4 direkt an die GRIN-
Linse 9 anschlieBen und in mehreren Winkelschritten auf eine
Abzweigung von -45° und +45° gebracht. Dabei sind auch die
messenden Lichtwellenleiterabschnitte 2, 3, 4 kraft- und
formschliissig mit der Tr&gerfolie 6 in den Fiihrungskan&dlen 18
verbunden. Dies kann durch Einpressen oder Verkleben
vorzugsweise mit einem aushédrtbaren Epoxydharzklebers
erfolgen. Zum Schutz gegen Feuchtigkeitseinwirkungen und
mechanische Beeintrachtigungen ist zumindest der Teil mit den
Fihrungskandlen 10, 18 mit einer zus&tzlichen dinnen
Schutzfolie 12 als Schutzschicht abgedeckt, die vorzugsweise
aus dem gleichen Material wie die Trigerfolie 6 besteht und

eine Dicke von vorzugsweise 0,05 mm aufweist.

In einer weiteren Ausfiihrungsart der Erfindung werden die
messenden Lichtwellenleiterabschnitte 2, 3, 4 als planare
Lichtwellenleiter ausgefiihrt, die vorzugsweise in die

Fihrungskandle 18 eingegossen sind. Dazu werden beispielsweise
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in die Fihrungskandle 18 eine Kunststofftrdgerfolie 6 ein
optisch leitf&higes Polymersubstrat oder ein anderes
sogenanntes Fotoresist eingebracht, das eine hdhere
Brechungszahl als die Tragerfolie 6 aufweist. Dadurch entsteht
ein Brechzahlenspfung, durch den das Polymersubstrat als
lichtleitf8higer Kunststoff wie ein Lichtwellenleiter wirkt.
Dabei stellt das Polymersubstrat im Grunde den Kern und die
Trdgerfolie 6 den Mantel mit der niedrigeren Brechungszahl
dar. Insbesondere bei rechteckigen oder quadratischen
Fiihrungskandlen 18 entsteht durch die Einbringung des
lichtleitfdhigen Substrats auf einfache Weise ein optischer
Streifenleiter, der zur Lichtleitung bestimmter Wellenlangen
wie eine Glasfaser geeignet ist. Bei dieser Ausfihrungsart
werden vor Einbringen der lichtleitfd&higen Schicht in die
Fihrungskandle 18 streifenfdérmige UnregelmdBigkeiten 20 im
Abstand A eingeprdgt, die dann als Bragg-Gitter 5 wirken.
Diese kénnen kammartige Erhebungen oder auch Vertiefungen
darstellen, die auf eine Ld&nge L von 3 bis 10 mm ein Bragg-
Gitter 5 bilden, das die eingespeisten Lichtwellen mit einer
vorgegebenen Wellenld&nge Ap reflektiert. Da die
Lichtwellenleiter 2, 3, 4 in den Flhrungskandlen 18 der
Tragerschicht 6 fest eingelassen oder eingegossen und mit
diesen fest verbunden sind, koéonnen damit auch alle auf die

Trdgerschicht 6 wirkenden Dehnungen genau erfasst werden.

Derartige Ausfihrungen von in den Fihrungskandlen 18
eingelassenen optisch leitfdhigen Medien als Lichtwellenleiter
2, 3, 4 sind auch mit hitzebestdndigen Glas- oder
Keramikfolien als Trdgerschicht 6 ausfihrbar, in dessen Kanile
18 photonische Kristalle mit Quarzglassubstraten eingegossen
werden. Dazu werden mit Hilfe der photonischen Kristalle die
Bragg-Gitter ausgebildet, mit denen die Dehnung erfassbar.ist.
Die Kan&dle konnen vorzugsweise auch durch einen
feldunterstiitzten Ionenaustausch realisiert werden. Die Bragg-

Gitter werden dann durch einen chemischen Atzprozess von auBen
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in diese Kandle eingebracht. Derartige Ausfihrungen von
optischen Dehnungsmessstreifen koénnen bei Temperaturen bis 900

°C eingesetzt werden.

Am Zufihrungswellenleiter 7 ist auBerhalb der Trégerfolie 6
noch ein weiteres viertes Bragg-Gitter 13 mit einer separaten
Gitterperiode Nr eingeprégt, das der Temperaturkompensation
dient. Zur Lichtwelleneinspeisung und zur Detektion der an den
Bragg-Gittern 5 reflektierten Lichtsignale ist der
Zufiihrungswellenleiter 7 mit einer nicht dargestellten
Auswerteeinheit verbunden, die ein Spektrometer oder

insbesondere ein abstimmbares hochaufldsendes Fabry-Perot-

Filter enthalt.

Ein derartiger optischer Dehnungsmessstreifen 1 kann sowohl
auf metallischen Verformungskorpern wie herkdmmliche
elektrische Dehnungsmessstreifen appliziert oder auch in
Faserverbundstoffen eingelegt oder aufgeklebt werden. Mit
derartigen optischen Dehnungsmessstreifen 1 sind nicht nur
dehnungsbedingte Kraftmessungen, sondern auch
Temperaturmessungen mdéglich, da gleichzeitig auch die

Warmeausdehnung detektierbar ist.

Ist ein derartiger optischer Dehnungsmessstreifen 1 auf einem
kraftbeaufschlagten Verformungskdérper appliziert, so kann
damit wie folgt beschrieben eine beaufschlagte Kraft oder
Dehnung erfasst werden. Denn durch die auf den Dehnungsk&rper
einwirkende Kraft erfolgt an dessen Oberflache eine
Dehnungswirkung, die tber die darauf applizierte Tragerfolie 6
auf die darin kraftschlussig fixierten optischen Wellenleiter
2, 3, 4 Ubertragen wird. Dadurch entsteht auch eine
Lingenidnderung innerhalb des Bragg-Gitter-Bereichs 5, da dies
aus einem Stiick des Kerns 15 der Lichtleitfaser 2, 3, 4
gebildet wird, der vom Mantel 16 umgeben ist, der einen

niedrigeren Brechungsindex als der Kern 15 aufweist. Die



10

15

20

25

30

35

WO 2007/000323 PCT/EP2006/006213
12

Lichtleitfasern 2, 3, 4 sind als eine Einmodenfasern (Single-
Mode-Faser) ausgebildet, bei der der Durchmesser des
Faserkerns 15 mit 9 pm ausreichend klein ist, so dass sich das
von einer vorzugsweise Infrarotlichtquelle stammende Licht nur
in einer einzigen Mode entlang des Kerns 15 ausbreiten kann.
Diese Single-Mode wird im wesentlichen von der Kern-Mantel-
Grenze geleitet. Die Linien 20 des Bragg-Gitters 5 sind eine
Reihe von vorzugsweise regelmdlig beabstandeten Stdrungen des
effektiven Brechungsindexes n des Kerns 15. Das Bragg-Gitter 5
verlduft entlang einer Lange L der Lichtwellenleiter 2, 3, 4
und welist vorzugsweise eine Ldnge L von 10 mm auf, wobei L

aber auch 1 bis 20 mm betragen kann.

Zur Herstellung von Bragg-Gittern 5 konnen verschiedene
Verfahren eingesetzt werden. Bei einem dieser Verfahren werden
die Stoérungen des Brechungsindexes n im Kern 15 erzeugt, indem
die Lichtleitfaser 2, 3, 4 mit einer Phasenmaske maskiert und
mit starkem Ultraviolettlicht bestrahlt wird. Beil einem
anderen Verfahren werden die Indexstdrungen n dadurch
gebildet, dass die Lichtleitfaser 2, 3, 4 einem
Interferenzmuster ausgesetzt wird, das aus zwei sich
schneidenden Hilften eines UV-Laserstrahls erzeugt wird. Der
Abstand A zwischen den Indexstérungen n wird durch den Winkel
bestimmt, bei dem sich die beiden Halften des Strahls
schneiden. Die durch diese Methoden bewirkten Stdérungen des
Kernbrechungsindex n liegen normalerweise in der GrdRenordnung

von einem Tausendstel oder darunter.

Die fir die Fertigung von Bragg-Gittern 5 verwendeten
Lichtleitfasern 2, 3, 4 haben in der Regel eine Schutzschicht
17 auBerhalb des Mantels 16, die vorzugsweise aus -einem
Polymer besteht und fiir die eigentliche Lichtleitfunktion
keine Bedeutung besitzt. Diese Schutzschicht 17 wird entfernt,
bevor die Lichtleitfaser 2, 3, 4 zur Bildung des Bragg-Gitters

5 dem UV-Licht ausgesetzt wird. Nach der Bestrahlung kann der
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abgestreifte Teil der Lichtleitfaser 5 auch neu beschichtet
werden, um ihre Haltbarkeit wieder herzustellen, wie beim

vierten Faser-Bragg-Gitter 13 des Zuflihrungswellenleiters 7.

Wenn dem Bragg-Gitter 5 ein breites Lichtspektrum als
Eingangssignal zugefihrt wird, durchdringen die meisten
Wellenldngen den Gitterbereich und bilden ein transmittiertes
Ausgangssignal. Die periodischen Stérungen des
Brechungsindexes n erzeugen aber bei Bestandteilen des

Eingangssignals eine starke Bragg-Reflexion mit der

Wellenldnge Ap der sogenannten Bragg-Wellenldnge, die sich nach

der Formel Ap=2nlh ergibt, wobei n der effektive Brechungsindex

und A die Gitterperiode darstellen.

Mit einem Spektrometer oder einem sogenannten Fabry-Perot-
Filter koénnen die durch die Bragg-Gitter 5 reflektierten
Lichtwellensignale detektiert werden. Dabel zeigt die
Wellenldnge A, bei der ein Peak in Reflexion auftritt, einen
Wert, der von Gitterperiode A abhidngig ist. Wenn eine
Lingsdehnung auf das Bragg-Gitter 5 wirkt, &andert sich der
Abstand A, so dass sich die Bragg-Wellenldnge Xg verschiebt.
Die Bragg-Wellenldnge A verhdlt sich dabei anndhernd
proportional zur Dehnung entlang der Langsachse der
Lichtwellenleiter 2, 3, 4. Die Wellenlangendnderung AXAg ist
also ein MaB fiir die in den Verformungskorper eingeleitete
Kraft. Deshalb kénnen derartige optische Dehnungsmessstreifen
1 dhnlich wie elektrische Dehnungsmessstreifen auf vorgesehene
Verformungskdérper vorzugsweise auch in W&dgezellen,
Drehmomentwellen oder anderen Kraftaufnehﬁern eingesetzt
werden. Allerdings sind derartige optische
Dehnungsmessstreifen 1 auch bei Belastungsversuchen
beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt verwendbar, wo die
optischen Dehnungsmessstreifen 1 dann direkt auf die
belasteten Bauteile appliziert werden, wobei insbesondere die

erfindungsgemdfen Rosetten zur Messung der unbekannten
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Krafteinleitungsrichtungen vorteilhaft sind. Aber auch zur
ilberwachung des Betriebszustands belasteter Bauteile sind
derartige optische Dehnungsmessstreifen 1 einsetzbar, die bei
der Uberschreitung einer vorgegebenen Grenzdehnung einen

Ermidungsschaden oder eine Rissbildung erfassen konnen.

zur Erfassung der dehnungsabhidngigen Belastung ist allerdings
eine spezielle spektrale Auswerteeinheit mit beispielsweise
einem Fabry-Perot-Filter vorgesehen, die im Grunde eine Sende-
und Empfangseinheit fir Lichtwellenleiter 2, 3, 4 darstellt,
in der mittels der Auswerteeinheit die vom Faser-Bragg-Gitter
5 reflektierte Wellenldnge Az detektiert wird. Dabei wird
zundchst im unbelasteten Zustand mittels einer vorzugsweilse
Infrarotlichtquelle als Sendeeinheit ein breitbandiges
Lichtsignal mit einer Wellenldnge A von vorzugsweise ca. 1525
bis 1575 nm in die Lichtwellenleiter 2, 3, 4 eingespeist.
Durch die Bragg-Gitter 5 wird nun aufgrund des Zusammenhangs
As=2nM jeweils eine vorbestimmte Wellenlange Ap reflektiert,
die in einem Koppler von den abgestrahlten Lichtsignalen
getrennt wird. Mit Hilfe eines nachfolgenden bekannten Fabry-
Perot-Filters in der Empfangseinheit oder einer andéren
Spektrometereinheit koénnen dann die reflektierten
Lichtwellensignale mit einer Aufldsung von 1 pm erfasst und
als Referenzwert Apg elektronisch gespeichert oder in einer

Anzeigevorrichtung angezeigt werden.

Tritt nun eine belastungsabhdngige Dehnung am
Verformungskdrper auf, die ilber die applizierte Tragerfolie 6
eine Langeninderung des Lichtwellenleiters 2, 3, 4 bewirkt, so
dndert sich iber die Gitterperiode A auch die jeweils
reflektierte Wellenldnge A des Bragg-Gitters 5, die ebenfalls
mit Hilfe des Fabry-Perot-Filters detektiert wird. Wird nun
die Differenz aus der jeweiligen Referenz-Bragg- .
Gitterwellenlange Agy — Ap; gebildet, so erhdlt man einen Wert,

der der Dehnung bzw. der Belastungskraft proportional ist und
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der in einer Anzeigevorrichtung als Dehnung oder Kraft
anzeigbar ist. Dabei werden bei der vorliegenden Rosette aus
den drei nebeneinander im Winkel von 45° zueinander
angeordneten Lichtleitfasern 2, 3, 4 alle drei Dehnungs- oder
Kraftkomponenten separat ausgewertet und Uber deren bekannte
Winkelposition wie bei elektrischen
Dehnungsmessstreifenrosetten als Einzelkraftkomponenten oder

als resultierende Kraft berechnet.

Allerdings ist eine derartige Dehnungs- oder Krafterfassung
nur hinreichend genau, wenn die Umgebungstemperatur immer
gleich bleibend konstant ist, da derartige Bragg-Gitter 5 ihre
reflektierte Wellenldnge Ap auch proportional zur
Umgebungstemperatur &ndern. Deshalb kann man mit derartigen
optischen Dehnungsmessstreifen 1 im Grunde ohne
belastungsabhdngige Dehnung auch die Temperatur T messen. Denn
die Bragg-Wellenldnge Ap shiftet als Funktion der Dehnung & und
der Temperatur T nach der Beziehung:

A}\B=KEX€+KTXAT

Dabei entspricht:

Kg = der Empfindlichkeitsfaktor der Dehnung;

€ = die Dehnung;

Ky = der Empfindlichkeitsfaktor der Temperatur, und

AT = die Temperaturdnderung.

Da man nach der obenstehenden Beziehung allerdings nicht
zwischen der temperatur- und dehnungsbedingten Bragg-
Wellenlangendnderung AAg unterscheiden kann und eine gleich
bleibende Temperaturkonstanz nicht immer einhaltbar ist, wird
zusdtzlich noch ein viertes Bragg-Gitter 13 im
Zufiihrungswellenleiter 7 zur Temperaturkompensation
vorgesehen. Durch dieses vierte Bragg-Gitter 13 wird deshalb
eine weitere nur temperaturabhdngige Wellenld&ngendnderung AAgy

(Apr=KrAT) mit Hilfe einer Empfangseinheit detektiert, die in
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der Auswerteeinheit von den dehnungs- und temperaturbedingten
Wellenldngendnderungen AAs die temperaturabhangige
Wellenlidngendnderung AApr durch ein Rechenglied zur
Temperaturkompensation subtrahiert wird. Dadurch erh&lt man
einen sehr genauen Messwert der Dehnung oder Kraft, der
unabhidngig von der Temperatur des optischen

Dehnungsmessstreifens 1 ist.

Des weiteren sind auch optische Dehnungsmessstreifen 1
ausbildbar, bei denen auf einer groBeren Trdgerfolienfldche
gleichzeitig mehrere Rosetten angeordnet sind, die eine
flichige Dehnungserfassung ermdglichen, um beispielsweise auch
an komplizierten Bauteilen eine Analyse des Spannungsverlaufs

zu ermitteln.
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Patentanspriiche

1.

Optischer Dehnungsmessstreifen (1) zur mehrachsigen
Dehnungsmessung der mindestens zwei messende
Lichtwellenleiterabschnitte (2, 3, 4) mit Bragg-Gittern
(5) enthdlt, die in mindestens einem vorgegebenen Winkel
(19) nebeneinander auf einer Tradgerschicht (6) angeordnet
sind und von einem gemeinsamen Zufihrungswellenleiter (7)

mit Lichtwellen gespeist werden, dadurch gekennzeichnet,

dass alle Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4, 7) auf der
Tradgerschicht (6) geradlinig ausgebildet sind und dass
zwischen dem Zufihrungswellenleiterabschnitt (7) und den
messenden Wellenleiterabschnitten (2, 3, 4) ein

Strahlaufweitungselement (8) angeordnet ist.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass dieser als Rosette ausgebildet ist,

die zwei oder drei nebeneinander und winkelversetzt
angeordnete messende Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4)
aufweist, die jeweils ein Bragg-Gitter (5)
unterschiedlicher Gitterperiode (A) enthalten, und vor dem

Strahlaufweitungselement (8) zusammenlaufen.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Rosette aus zwei

messenden Wellenleiterabschnitten (2, 4) besteht, die
einen Winkel von 90° miteinander bilden oder aus drei
messenden Wellenleiterabschnitten (2, 3, 4) besteht, bei
denen die jeweils benachbarten beiden
Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4) einen Winkel (19) wvon 45°

miteinander bilden.
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Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der

vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die

messenden Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4) von einem
gemeinsamen Zufihrwellenleiter (7) mit Lichtwellen
gespeist werden, an dessen Ende als
Strahlaufweitungselement (8) eine Gradienten-Index-Linse
(9) und ein sinusférmiges Transmissions-Phasengitter (10)

oder nur eine Gradienten-Index-Linse (9) angeordnet ist.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

alle geradlinigen Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4, 7) und
auch das Strahlaufweitungselement (8) in einer dinnen
Trdgerschicht- (6) integriert sind, die als Trdgerfolie

ausgebildet ist.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Tragerfolie (6) aus Metall, Glas, Keramik oder einem
harten elastischen Kunststoff bestehf, in der zur Aufnahme
der Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4, 7) und des
Strahlungsaufweitungselements (8) Fihrungskandle (11, 18)
ausgespart sind, deren Querschnitte rund, eckig oder V-
férmighausgebildet sind und mindestens einen Durchmesser
éufweisen, der dem Durchmesser der Wellenleiterabschnitte

(2, 3, 4) mit den Bragg-Gittern (5) entspricht.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

messenden Wellenleiterabschnitte (2, 3, 4) als optisch

leitfahige Glasfasern ausgebildet sind und zur

.Dehnungserfassung mit den Bragg-Gittern (5) in die

Fihrungskandle (18) kraftschliissig eingepresst oder

eingeklebt sind.
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10.

11.

19

Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der Anspriiche 1

bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die messenden

Lichtwellenleiterabschnitte (2, 3, 4) als optisch
leitfdhiger Kunststoff oder optisch leitfdhiges Glas
ausgebildet sind, dessen Brechungszahl hoéher als die
Brechungszahl der Trdgerfolie (6) ist und die fest in die
Fihrungskandle (18) eingegossen oder eingebracht sind und

in ihren Endbereichen ein Bragg-Gitter (5) aufweisen.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der

vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Tr&dgerfolie (6) quadratisch oder rechteckig ausgebildet
und mit einer Abdeckfolie als Deckschicht (12) fest
verbunden ist, wobei die Abdeckfolie (12) mindestens die
Fihrungskandle (11, 18) mit den Wellenleiterabschnitten

(2, 3, 4, 7) und dem Strahlaufweitungselement (8) abdeckt.

Optischer Dehnungsmessstreifen nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in

den Zufithrungswellenleiter (7) noch ein zus&dtzliches
viertes Bragg-Gitter (13) zur Temperaturkompensation
dehnungsunabhdngig auBerhalb der Trdgerfolie (6)

angeordnet ist.

Verfahren zur Herstellung eines optischen
Dehnungsmessstreifens (1) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in die

auf eine vorgesehene Flache ausgeschnittene Tradgerfolie
(6) mindestens drei geradlinige Fihrungskandle (11, 18)
durch ein Atz- oder mechanisches méterialabtragendes
Fertigungsverfahren eingearbeitet werden, in die die
messenden Lichtwellenleiter (2, 3, 4) mit den eingeprédgten
Bragg-Gittern (5) und ein Strahlaufweitungselement (8)
sowle ein Zufihrungswellenleiter (7) kraft- und

formschlissig befestigt werden, wobei mindestens die
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Flihrungskandle (11, 18) mit einer Deckschicht (12)

abgedichtet werden.
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