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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet 
der Spannungsmessungen. Beispiele für Anwendun-
gen, die aus der vorliegenden Technologie Nutzen 
ziehen können, umfassen die verfahrenstechnische 
Analyse von Spannung auf komplexen Geometrien, 
die Konstruktionsanalyse und die zerstörungsfreie 
Prüfung von Strukturen. Demgemäß kann die vorlie-
gende Erfindung bei Automobil-, Luftfahrt-, Tief-
baustrukturen und auf den Gebieten der Sportartikel 
sowie vielen anderen verwendet werden. Spezielle 
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung be-
treffen einen spannungsempfindlichen Überzug, ein 
Spannungsfeld-Kartierungssystem und ein Verfahren 
zur Durchführung einer Spannungsanalyse. Das Ver-
fahren und die Vorrichtung der vorliegenden Erfin-
dung sind besonders auf dem Gebiet der Ganz-
feld-Spannungsanalyse nützlich.

[0002] Auf dem Gebiet der Strukturanalyse kann die 
Möglichkeit, die Spannungen, die Strukturkörper er-
fährt, eine wichtige Rückmeldung beim Entwurf und 
der Konstruktion derartiger Strukturkörper liefern. Ty-
pisch stellt die Oberflächenspannung des Strukture-
lements eine Information über die Spannungen be-
reit, welche der Körper erfährt. Diese Information 
führt zu der Identifikation von Spannungskonzentrati-
onen, überspannten Bereichen und einer allgemei-
nen Spannungskartierung für den Entwurf und den 
Vergleich mit voraussagenden Verfahren. Derzeit 
gibt es eine Anzahl von Verfahren zum Messen einer 
derartigen Oberflächenspannung, einschließlich 
Punkt- und Ganzfeld-Verfahren.

[0003] Die Punktverfahren schließen Verfahren mit 
elektrischen Widerstands-Dehnungsmessgeräten 
und Verfahren unter Verwendung elektrooptischer 
Messfühler und optische Verfahren ein. Diese Ver-
fahren erfordern typisch die Befestigung einer Mehr-
zahl von Messfühlern an mehreren Orten eines 
Strukturkörpers oder die schrittweise Anordnung des 
Messfühlers über den Strukturkörper hinweg ein, so 
dass, wenn die Struktur einer Spannung ausgesetzt 
ist, jeder Messfühler oder Schritt die Oberflächen-
spannung an einem Punkt anzeigt. Um die Spannung 
über einem gesamten Körper zu bestimmen, sind 
zahlreiche Messfühler erforderlich, die an kritisch un-
ter Spannung stehenden Punkten auf der Oberfläche 
angeordnet sind, oder es sind zahlreiche Schritte für 
bewegliche Messfühler erforderlich. Demgemäß kön-
nen die Punktverfahren mühsam sein, was es 
schwierig macht, die Spannungen über der gesam-
ten Oberfläche einer Struktur zu bestimmen.

[0004] Es sind eine Anzahl von Oberflächenmess-
techniken entwickelt worden, um die Beschränkun-
gen der Punktverfahren zu überwinden, einschließ-

lich spröder Überzüge, photoelastischer Überzüge, 
Moiré-Verfahren, interferometrischer Verfahren und 
digitaler Bildkorrelationsverfahren. Jedes dieser Ver-
fahren kann für gewisse Anwendungen nützlich sein, 
weist aber Merkmale auf, welche ihre Nützlichkeit be-
schränken. Spröde Überzüge stellen typisch eine 
gute qualitative Information über die Hauptspan-
nungsrichtungen auf Objekten bereit. Einige Be-
schränkungen von spröden Überzügen bestehen da-
rin, dass das Teil nur in einer einzigen Belastungs-
konfiguration getestet werden kann, sie nur eine be-
schränkte quantitative Information bereitstellen und 
dass keine Verfahren zur automatisierten Daten-
sammlung existieren. Photoelastische Überzüge lie-
fern nur Information über die Scherspannung und 
Hauptspannungsrichtung auf Objekten und sind ty-
pisch mühsam auf große Körper anzuwenden, da 
das Beschichtungsverfahren zeitaufwändig ist. Moi-
ré-Verfahren sind typisch auf flache Objekte be-
schränkt und werden nicht bei komplexen Geometri-
en verwendet. Interferometrische Verfahren, wie eine 
holographische Interferometrie, elektrische Flecken-
muster-Interferometrie und Scherographie, erfordern 
eine ausgeklügelte Vibrationsisolierung, was ihre An-
wendbarkeit in großem Maß verringert. Digitalen Bild-
korrelationsverfahren mangelt die Empfindlichkeit, 
die erforderlich ist, um Teile im linearen Materialbe-
reich zu testen.

[0005] Die US-A-5 817 945 offenbart einen lumines-
zierenden spannungsempfindlichen Überzug.

[0006] Demgemäß gibt es immer noch ein Bedarf 
an einem Verfahren und System, das leicht und ge-
nau eine Ganzfeld-Spannung auf komplexen geform-
ten Strukturen messen kann. Noch vorteilhafter wäre 
ein Verfahren und ein System, das dynamische Echt-
zeit-Spannungsmessungen, selbst bei geringen 
Spannungsniveaus, liefern kann.

Kurze Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Die vorliegende Erfindung ist durch die unab-
hängigen Ansprüche 1, 28, 41 gegeben. In einer be-
vorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung schließt das System einen lumineszierenden 
spannungsempfindlichen Überzug und ein Span-
nungsfeld-Kartierungssystem ein, das verwendet 
werden kann, um eine Spannungskarte der mechani-
schen Spannung auf einem Substratmaterial zu 
schaffen.

[0008] Der lumineszierende spannungsempfindli-
che Überzug der vorliegenden Erfindung verwendet 
vorzugsweise einen Überzug mit einem Bindemittel 
auf Polymer-Basis. Der vorliegende Überzug kann 
eine oder mehrere lumineszierende Verbindungen 
enthalten. Diese lumineszierenden Verbindungen 
können Licht aus einer Beleuchtungsquelle absorbie-
ren und dann Licht emittieren, so dass das Licht, das 
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von diesen lumineszierenden Verbindungen emittiert 
wird, von dem Überzug ausstrahlen und nachgewie-
sen werden kann. In einer speziellen Ausführungs-
form können dem Bindemittel ein oder mehrere lumi-
neszierender) Farbstoffe) einverleibt oder zugesetzt 
werden. In einer bevorzugten Ausführungsform emit-
tiert der lumineszierende Farbstoff in dem Überzug 
Licht über eine Bande von Wellenlängen, deren Zen-
trum von der Wellenlängenbande der Beleuchtung, 
die verwendet wird, um den Farbstoff anzuregen, ver-
schieden ist. In einer speziellen Ausführungsform ist 
das emittierte Licht bezüglich des Beleuchtungslichts 
rot verschoben.

[0009] Der vorliegende Überzug kann mit einem 
oder mehreren einer Vielfalt von Verfahren auf ein 
Substratmaterial aufgebracht werden. Derartige Ver-
fahren umfassen, ohne jedoch darauf beschränkt zu 
sein, eine elektrostatische Abscheidung, eine chemi-
sche Dampfabscheidung, ein Anstreichen, eine 
Schleuderbeschichtung und eine Tauchbeschich-
tung. Vorzugsweise kann der Überzug so formuliert 
werden, dass er unter Verwendung einer Aerosol-
technologie aufgebracht werden kann, um einen 
Dünnfilm auf einem Substratmaterial, wie Metall, Po-
lymer, Keramik oder Verbundstoff, zu erzeugen. 
Nachdem der vorliegende Überzug auf den Struktur-
körper aufgebracht worden ist, kann er ein Härtungs-
verfahren eingehen. Dieses Härtungsverfahren kann 
beispielsweise die Einwirkung verschiedener Umge-
bungsbedingungen über eine Vielfalt von Zeitdauern 
einschließen.

[0010] In einer bevorzugten Ausführungsform kann 
während des Härtungsverfahrens ein Rissmuster ei-
nes trockenen Seebetts in dem Überzug erzeugt wer-
den. Wenn das Substratmaterial anschließend einer 
Spannung ausgesetzt wird, ändert sich die Rissmor-
phologie (z. B. Rissöffnung, Risstiefe, Rissdichte, 
Risslänge und/oder Rissorientierung) als Ergebnis 
der Spannung im Substrat. Demgemäß kann die Än-
derung der Rissmorphologie verwendet werden, um 
beispielsweise durch Untersuchung der Änderungen 
einer oder mehrerer der charakteristischen Eigen-
schaften des Lichts, das von dem Überzug aus-
strahlt, die Spannung in dem darunter liegenden Ma-
terial zu untersuchen. Als Beispiel kann diese Riss-
morphologieänderung die Gesamtintensität des von 
dem Überzug emittierten Lichts beeinflussen. In einer 
speziellen Ausführungsform ist die Intensität des von 
dem Überzug emittierten Lichts eine Funktion des 
Spannungszustands des darunter liegenden Materi-
als. In einem Ganzfeld-Sinn kann die emittierte Inten-
sität verwendet werden, um eine Spannungsinforma-
tion auf der Oberfläche von Strukturkörpern und kom-
plexen Teilen zu kartieren.

[0011] In einer weiteren Ausführungsform kann der 
Überzug so formuliert und gehärtet werden, dass er 
nach dem Härtungsverfahren im wesentlichen rissfrei 

ist. In dieser Ausführungsform können Risse wäh-
rend der Beaufschlagung mit mechanischer Span-
nung erzeugt werden. Die Dichte von Rissen sowie 
andere Aspekte der Rissmorphologie können sich als 
Ergebnis der Spannung in dem Substrat ändern. 
Wiederum kann die Änderung der Rissmorphologie 
verwendet werden, um beispielsweise durch Messen 
der Änderungen eines oder mehrerer charakteristi-
sche Merkmale des von dem Überzug ausstrahlen-
den Lichts die Spannung in dem Substrat zu untersu-
chen. Beispielsweise kann, wenn die Zahl der Risse 
zunimmt, die Intensität des von dem Überzug emit-
tierten Lichts ebenfalls zunehmen. Zusätzlich kann 
die Intensität des emittierten Lichts auch eine Funkti-
on der Rissmorphologie sein, wie vorstehend be-
schrieben. Die Morphologie des Rissmusters kann 
sich dann als Ergebnis von sich ändernder Spannung 
in dem darunter liegenden Material ändern. Demge-
mäß kann die Intensität des emittierten Lichts des 
Überzugs mit der Spannung in dem darunter liegen-
den Substratmaterial korreliert werden. Der Span-
nungszustand kann so auf der Oberfläche des Subst-
ratmaterials kartiert werden.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein 
Spannungsfeld-Kartierungssystem zur Erzeugung ei-
ner Karte des mechanischen Spannungsfelds auf ei-
nem darunter liegenden Substrat. Änderungen der 
Lumineszenzcharakteristika, wie der Intensität auf-
grund des Spannungsfeldes, können durch eine Viel-
falt von Techniken abgebildet werden. In einer spezi-
ellen Ausführungsform kann die räumliche Auflösung 
der Abbildungsausrüstung so eingestellt werden, 
dass einzelne Risse in dem Überzug in dem Bild nicht 
beobachtet werden, sondern vielmehr eine durch-
schnittliche Intensität, die mit Spannung in Bezie-
hung steht, über einem Bereich beobachtet wird. Das 
Verfahren der vorliegenden Erfindung kann dann ein 
Bild der Lumineszenzintensitätsverteilung, die von ei-
nem Substratmaterial ausstrahlt, einfangen und es in 
eine Karte des mechanischen Spannungsfelds auf 
dem darunter liegenden Substratmaterial überführen.

[0013] In einer bevorzugten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung kann, nachdem das darunter 
liegende Substratmaterial mit dem spannungsemp-
findlichen Überzug beschichtet worden ist, der span-
nungsempfindliche Überzug durch eine oder mehre-
re einer Vielfalt von Beleuchtungsquellen beleuchtet 
werden, so dass die einverleibte(n) lumineszieren-
de(n) Verbindung(en) ein Wellenlängenverschobe-
nes Licht emittieren. In einer speziellen Ausführungs-
form kann der vorliegende spannungsempfindliche 
Überzug mit nahem UV- oder blauem Licht beleuch-
tet werden, so dass der lumineszierende Farbstoff in 
dem Überzug rot verschobenes Licht emittiert. Ein 
Bild der Lumineszenzintensität des nicht unter Span-
nung stehenden Substrats kann dann aufgezeichnet 
werden. Das Substrat kann dann einer mechani-
schen Spannung ausgesetzt werden, und zusätzli-
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che Bilder können aufgezeichnet werden. In einer 
speziellen Ausführungsform können die Änderungen 
der Lumineszenzintensität durch Analyse der Bilder 
des nicht unter Spannung stehenden und unter 
Spannung stehenden Substrats entziffert werden, 
was eine Ausgabekarte der mechanischen Span-
nung auf dem Substrat zum Ergebnis hat.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Fig. 1 zeigt ein System zum Kalibrieren einer 
optischen Spannungsantwort von spannungsemp-
findlichen Überzügen gemäß der vorliegenden Erfin-
dung.

[0015] Die Fig. 2A und 2B zeigen die Beziehung 
zwischen mechanischer Spannungsbeaufschlagung 
gegen die Zeit (Fig. 2B) und die Änderung der pro-
zentualen Lumineszenzemissionsintensität eines 
spannungsempfindlichen Überzugs gegen die Zeit 
(Fig. 2A), die gleichzeitig unter Verwendung von Sig-
nalmittelung und des in Fig. 1 gezeigten Systems 
aufgezeichnet wurde.

[0016] Fig. 3 zeigt ein System, das verwendet wer-
den kann, um eine Spannungskarte eines mit einem 
spannungsempfindlichen Überzug beschichteten 
Objekts zu erzeugen.

[0017] Fig. 4 zeigt eine Auftragung des Intensitäts-
verhältnisses von Lumineszenzlicht, das von einem 
Überzug ausstrahlt, gegen die Summe der Haupt-
spannungen eines zylindrischen Prüflings, der in 
Zugspannung und/oder Verdrehung belastet ist.

[0018] Fig. 5 zeigt die Ergebnisse einer typischen 
Kalibrierung für Prüflinge mit axialer Spannung, wo-
bei die Beziehung zwischen der axialen Spannung 
und der Änderung des Prozentsatzes an emittierter 
Lichtintensität angegeben ist.

[0019] Fig. 6 zeigt eine Ansicht eines Vierpunk-
te-Biegetests einer Automobilachse mit Spannungs-
karten, die aus der vorliegenden Erfindung erhalten 
wurden, und Finite-Elemente-Spannungskarten.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0020] Die vorliegende Erfindung betrifft einen 
spannungsempfindlichen Überzug, ein Spannungs-
messsystem und ein Verfahren zur Bestimmung me-
chanischer Spannungen auf Substratmaterialien. In 
einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung schließt das System einen lumineszie-
renden spannungsempfindlichen Überzug und ein 
Spannungsfeld-Kartierungssystem ein, um eine 
Spannungskarte der mechanischen Spannung auf 
einem Substratmaterial zu schaffen. Die vorliegen-
den Überzüge können aus irgendeiner Zahl von poly-
meren oder nicht-polymeren Materialien, wie Po-

ly(methylmethacrylat), Poly(imid), Poly(ester), Polya-
min, Poly(melaminen), Poly(urethanen), Melamin-
formaldehyd-Harzen, Keramiken und Gläsern zu-
sammengesetzt sein. Diese Überzüge können auf 
eine Vielfalt von Substraten, wie Metalle, organische 
Polymere, Keramiken und Verbundstoffe, aufge-
bracht werden.

[0021] Der vorliegende Überzug kann ein oder meh-
rere Bindemittelmaterialien sowie ein oder mehrere 
lumineszierende Materialien enthalten. In einer be-
vorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist der lumineszierende spannungsempfindli-
che Überzug ein Überzug auf Polymer-Basis, der 
eine oder mehrere lumineszierende Verbindungen 
enthält. Beispiele für lumineszierende Verbindungen, 
die mit dem vorliegenden Überzug verwendet wer-
den können, umfassen konjugierte organische Farb-
stoffe, wie Rhodamin B, Poly(phenylenvinylen) und 
Cyanine. Zum Beispiel können ein oder mehrere lu-
mineszierende(r) Farbstoff(e) in dem Polymer, das 
zur Herstellung des Überzugs verwendet wird, dis-
pergiert und/oder gelöst werden. Wenn diese lumi-
neszierenden Farbstoffe mit einer Lichtquelle einer 
ersten Wellenlänge beleuchtet werden, kann das 
Farbstoffmolekül Licht aus der Beleuchtungsquelle 
absorbieren und dann Licht bei einer verschiedenen 
Wellenlänge emittieren. In einer speziellen Ausfüh-
rungsform emittiert bzw. emittieren der oder die ein-
verleibte(n) lumineszierende(n) Farbstoff(e) rot ver-
schobenes Licht, wenn sie mit einer nahen UV- oder 
blauen Lichtquelle beleuchtet werden.

[0022] In einer speziellen Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung kann der lumineszierende span-
nungsempfindliche Überzug hergestellt werden, in-
dem man 0,405 g ERL 4206-Epoxyharz, 0,010 g 
Epon 826-Epoxyharz, 0,540 g HY 918-Härter, 0,006 
g 4-(Dimethylamino)pyridin und 0,003 g Perylen in ei-
nem Testrohr mischt. Man kann die Mischung etwa 3 
Stunden stehen lassen und sie dann beispielsweise 
unter Verwendung einer Luftbürste auf ein Substrat 
auftragen. Nach dem Auftragen kann der Überzug 
dann 12 Stunden bei 50°C gehärtet werden.

[0023] In einer weiteren speziellen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung werden 0,3 g lumi-
neszierende Rhodamin B-Verbindung in einem Bin-
demittel dispergiert, das aus einer Lösung von 100 g 
Melaminformaldehyd-Harz, 4,0 g p-Toluolsulfonamid, 
0,7 g Ammoniumchlorid, 150 ml Wasser und 150 ml 
Ethanol hergestellt wurde. Vorzugsweise sollten etwa 
3 bis 7 g p-Toluolsulfonamid als Weichmacher und 
etwa 0,5 bis 2 g Ammoniumchlorid-Katalysator zu 
etwa 100 g Harz gegeben werden, um zu ermögli-
chen, dass der Überzug schnell härtet, ohne zu sprö-
de zu werden. Das Verhältnis von Wasser zu Ethanol 
liegt bevorzugt zwischen 7 : 3 und 3 : 7 und beträgt 
bevorzugter etwa 1 : 1. Die Mischung kann auf eine 
sandgestrahlte Strukturkomponente unter Verwen-
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dung einer Farbsprühvorrichtung in einer Anstrichka-
bine aufgetragen werden. Das Teil kann dann bei ei-
ner relativen Feuchtigkeit von etwa 10–20% über 
etwa 17 Stunden bei 43°C gehärtet werden, was ein 
statistisches Rissmuster eines trockenen Seebetts 
zur Folge hat.

[0024] In einer weiteren speziellen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung werden 0,3 g Rhod-
amin B in einem Bindemittel dispergiert, das aus ei-
ner Lösung von 100 g Melaminformaldehyd-Harz, 4,0 
g p-Toluolsulfonamid, 0,7 g Ammoniumchlorid, 150 
ml Wasser und 150 ml Ethanol hergestellt worden ist. 
Die Mischung kann unter Verwendung einer Luftbürs-
te auf eine sandgestrahlte Strukturkomponente auf-
getragen werden. Die Komponente kann dann bei ei-
ner relativen Feuchtigkeit von etwa 10–20% unter 
Verwendung eines Temperaturprogramms wie folgt: 
etwa 42°C über 10 Stunden, wobei die Temperatur 
über eine Zeitspanne von etwa 2 Stunden allmählich 
von etwa 42°C auf etwa 25°C erniedrigt wird, gehär-
tet werden. Der im Wesentlichen rissfreie Überzug, 
der das Ergebnis ist, kann ein durchscheinendes 
Aussehen aufweisen.

[0025] Beispiele für andere Materialien, die verwen-
det werden können, um einen spannungsempfindli-
chen Überzug gemäß der vorliegenden Erfindung zu 
erzeugen, umfassen: Poly(methylmethacrylat-co-bu-
tylmethacrylat), Poly(melaminformaldehyd), Polyure-
than und hybrides organisch-anorganisches Sol-Gel. 
Beispiele für lumineszierende Farbstoffe, die gemäß
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kön-
nen, umfassen: 1,5,15,20-Tetraphenylporphyrin-
zink(II), trans-4-[4-(Dimethylamino)styryl]-1-methyl-
pyridiniumiodid, trans,trans-1,4-[Bis-3,4,5-(trimetho-
xystyryl)]benzol und Tris(4,7-diphenyl-1,10-phen-
anthrolin)ruthenium(II)-dichlorid.

[0026] Die Präparierung der Substratmaterialober-
fläche vor dem Auftragen des vorliegenden Überzugs 
kann das Verhalten des Überzugs verbessern. Insbe-
sondere nimmt man an, dass ein Aufrauen der Ober-
fläche des Substratmaterials die Bildung von Keim-
stellen in dem gehärteten Überzug unterstützen 
kann. Diese Keimstellen tragen dazu bei, Risse in 
dem härtenden und/oder gehärteten Überzug zu er-
zeugen. Auch verbessert ein Aufrauen der Substrato-
berfläche die Haftung des Überzugs auf der Oberflä-
che. Zusätzlich kann ein Aufrauen der Oberfläche be-
wirken, dass der Überzug Licht auf im Wesentlichen 
Winkel-unabhängige Weise ausstrahlt. Ein derartiges 
Aufrauen kann mittels einer Vielfalt von Mechanis-
men bewerkstelligt werden, einschließlich Sand-
strahlens, Bearbeitens mit Schleifpapier und chemi-
schen Ätzens. Indem kleinere Risse gefördert wer-
den, kann eine Aufrauung auch Anlass zu reprodu-
zierbaren gleichförmigen Rissdichten mit beispiels-
weise etwa 10 Risse/mm geben. Ein chemisches 
Entfettungslösungsmittel kann ebenfalls vor dem 

Aufbringen des Überzugs auf die Oberfläche des 
Substrats verwendet werden.

[0027] Der vorliegende Überzug kann beispielswei-
se durch Zerstäubungstechniken, wie Aerosoltechni-
ken, elektrostatische Abscheidung und chemische 
Dampfabscheidung, und/oder durch Nicht-Zerstäu-
bungstechniken, wie Anstreichen, Schleuderbe-
schichtung und Tauchbeschichtung, auf ein Substrat 
aufgetragen werden. Vorzugsweise beträgt die Über-
zugsdicke etwa 60–120 Mikrometer und bevorzugter 
etwa 80–100 Mikrometer, um die Empfindlichkeit der 
Messungen zu optimieren. Wenn eine Aerosolauftra-
gung verwendet wird, können mehrere Durchgänge 
erforderlich sein, um eine geeignete Dicke aufzutra-
gen, wobei jeder Durchgang etwa 7–10 Mikrometer 
Überzug aufträgt.

[0028] Nachdem der Überzug auf den Strukturkör-
per aufgetragen worden ist und geeignete Härtungs-
verfahren durchgeführt worden sind, kann das Binde-
mittel vor der Beaufschlagung des Substratmaterials 
mit mechanischer Spannung eine voreingeleitete 
Reihe von Rissen oder eine im Wesentlichen rissfreie 
Oberfläche aufweisen. Die Rissmustermorphologie 
ändert sich als Funktion von mechanischer Span-
nung auf der Oberfläche des Substratmaterials. Die 
Rissmorphologie kann die Rissdichte, Rissöffnung, 
Risstiefe, Rissbreite, Rissoberflächenstruktur, Risso-
rientierung und/oder Risslänge einschließen. Mit Be-
zug auf die Änderungen, die als Funktion einer aufer-
legten Last auftreten können, können eine oder meh-
rere Rissmorphologieänderungen stattfinden.

[0029] Wenn der vorliegende Überzug aufgebracht 
und gehärtet worden ist, kann der Überzug durch 
eine Anregungsquelle beleuchtet werden. In einer 
speziellen Ausführungsform können ein oder mehre-
re Farbstoffe in dem Überzug Anregungsbeleuchtung 
absorbieren und Licht reemittieren, das bei einer an-
deren Wellenlänge als die der Anregungsbeleuch-
tung vorliegt. Die Anregungsquelle kann beispiels-
weise kontinuierliches oder kurz andauerndes, kohä-
rentes oder nicht-kohärentes, polarisiertes oder un-
polarisiertes, gefiltertes oder ungefiltertes Licht ein-
schließen.

[0030] Änderungen der Spannung auf dem Substrat 
können Überzugs-Rissmorphologieänderungen be-
wirken, die eine oder mehrere einer Vielfalt von cha-
rakteristischen Merkmalen des Lichts beeinflussen 
können, welches von dem lumineszierenden Über-
zug ausstrahlt, einschließlich des Polarisationszu-
standes, der Intensität, der Spektrallage, der Ban-
denform und der Emissionsabklingzeit. Durch Kalib-
rieren der Beziehung zwischen der Spannung in dem 
Substrat und einem oder mehreren charakteristi-
schen Merkmalen des von dem Überzug ausstrah-
lenden Lichts kann der Überzug zu quantitativen 
Messungen der Spannung im Substratmaterial ver-
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wendet werden.

[0031] Änderungen des Spannungsfelds des Subst-
ratmaterials können Änderungen der Überzugs-Riss-
morphologie erzeugen, welche direkt den Anteil des 
Lumineszenzlichts beeinflussen, der von dem Über-
zug ausstrahlt. Als Ergebnis steht die Lumineszen-
zintensität von Licht, das von dem Überzug aus-
strahlt, mit der mechanischen Spannung auf dem 
darunter liegenden Substratmaterial in Beziehung. In 
einer speziellen Ausführungsform kann die Lumines-
zenzintensität, die von dem vorliegenden Überzug 
emittiert wird, zunehmen, wenn die Struktur einer me-
chanischen Spannung ausgesetzt wird. Beispielswei-
se kann die sichtbare Lumineszenzintensität etwa li-
near proportional zur mechanischen Spannung auf 
der darunter liegenden Oberfläche sein. Dem gemäß
kann die Lumineszenzintensitätsverteilung verwen-
det werden, um eine Karte des mechanischen Span-
nungsfelds auf dem darunter liegenden Substrat zu 
erzeugen.

[0032] Die Zunahme der Lumineszenzintensität, die 
als Ergebnis von Überzugs-Rissmorphologieände-
rungen von dem Überzug emittiert wird, beruht zu-
mindest teilweise auf den Rissen, welche ermögli-
chen, dass Licht, das von den lumineszierenden Ver-
bindungen innerhalb des Überzugs emittiert wird, aus 
der Überzugsoberfläche entweicht. Im Allgemeinen 
wird ein Teil des Lumineszenzlichts, das von den lu-
mineszierenden Verbindungen, zum Beispiel einem 
oder mehreren Farbstoff(en), emittiert wird, an der 
Polymer/Luft-Grenzfläche zurück in den Überzug re-
flektiert, da es intern reflektiert wird. Risse in dem 
Überzug können einen Teil dieser inneren Reflexion 
unterbrechen und das Lumineszenzlicht umlenken 
und/oder streuen, so dass das Lumineszenzlicht ent-
weichen und so von dem Film ausstrahlen kann. Die 
Risse können auch die Menge an Anregungsbe-
leuchtung, die in den Überzug eintritt, die Absorption 
der Anregungsbeleuchtung und/oder die Stelle einer 
derartigen Absorption beeinflussen.

[0033] In einer speziellen Ausführungsform kann 
die Beziehung zwischen der Lumineszenzintensität, 
die von dem vorliegenden Überzug ausstrahlt, und 
der Spannung auf dem Substratmaterial Information 
bezüglich der Addition der zwei in derselben Ebene 
liegenden Hauptspannungen in dem Substratmateri-
al liefern. Diese Beziehung ist in Fig. 4 für einen zy-
lindrischen Prüfling veranschaulicht, der in einer 
Kombination von Zugspannung und Verdrehung ge-
testet wird. Die Trennung der Hauptspannungen 
kann dann durch eine Vielfalt von Techniken bewerk-
stelligt werden. Beispielsweise kann ein elektrisches 
Widerstands-Dehnungsmessgerät verwendet wer-
den, um eine der Hauptspannungen zu bestimmen, 
was ermöglicht, dass man zu der anderen Haupt-
spannung gelangt, indem man von der Addition der 
zwei Hauptspannungen subtrahiert. In einer speziel-

len Ausführungsform kann der vorliegende Überzug 
photoelastische Eigenschaften aufweisen. Demge-
mäß können, wie es in der Technik bekannt ist, Pola-
risatoren und Viertelwellenplatten vor der Beleuch-
tungsquelle und dem Abbildungssystem angeordnet 
werden, was Messungen ermöglicht, die Information 
bezüglich der Subtraktion der zwei in derselben Ebe-
ne liegenden Hauptspannungen liefern. Indem man 
die Information, die bezüglich der Addition der beiden 
in derselben Ebene liegenden Hauptspannungen 
und der Subtraktion der beiden in derselben Ebene 
liegenden Hauptspannungen erhalten wird, kombi-
niert, können die einzelnen Hauptspannungen ermit-
telt werden. Vorzugsweise können die einzelnen 
Hauptspannungen auf einer Ganzfeld-Basis ermittelt 
werden.

[0034] In einer bevorzugten Ausführungsform 
schließt die vorliegende Erfindung ein Spannungs-
feld-Kartierungssystem zur Erzeugung einer Karte 
des mechanischen Spannungsfelds ein, dem das 
darunter liegende Substrat ausgesetzt wird. Beim 
Empfang von Licht, das von dem vorliegenden Über-
zug ausstrahlt, kann das vorliegende Messsystem ei-
nes oder mehrere einer Vielfalt von charakteristi-
schen Merkmalen des empfangenen Lichts messen, 
einschließlich des Polarisationszustandes, der Inten-
sität, der Spektrallage, der Bandenform und der 
Emissionsabklingzeit. Demgemäß können eine oder 
mehrere Korrelationen zwischen der Spannung auf 
dem Substrat und den charakteristischen Merkmalen 
des Lichts, das von dem vorliegenden Überzug aus-
strahlt, verwendet werden, um die Spannung auf dem 
Substrat zu bestimmen, nachdem das Licht, das von 
dem Überzug ausstrahlt, empfangen worden ist und 
ein oder mehrere charakteristische Merkmale des 
Lichts gemessen worden sind. Beispielsweise kön-
nen Änderungen der Lumineszenzintensität aufgrund 
der mechanischen Spannung durch eine oder meh-
rere einer Vielfalt von Verfahren abgebildet werden, 
einschließlich: 1) visueller Betrachtung; 2) Standfoto-
grafie unter Verwendung von Silberhalogenid-Film-
technologie; 3) analoger Videofotografie; und 4) digi-
taler Fotografie unter Verwendung einer CCD-Kame-
ra von wissenschaftlicher Güte. Filter oder andere 
Vorrichtungen (wie Polarisatoren, Viertelwellenplat-
ten und Diffusoren) zur Verbesserung des Bildes kön-
nen ebenfalls bei dem Abbildungsverfahrens verwen-
det werden. In einem speziellen Beispiel, in dem ein 
Farbstoff, der rotes Licht emittiert, den vorliegenden 
Überzügen einverleibt wird, kann ein roter Filter vor 
der Kamera verwendet werden, um die Anregungs-
beleuchtung zurückzuwerfen. In jedem Fall kann die 
räumliche Auflösung des visuellen Systems so einge-
stellt werden, dass einzelne Risse in dem Bild nicht 
beobachtet werden, sondern dass stattdessen eine 
durchschnittliche Beleuchtungsintensität, die von 
dem Überzug emittiert wird, über einen Bereich beo-
bachtet wird.
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[0035] Ein oder mehrere einer Vielfalt von Verfahren 
können verwendet werden, um zu kalibrieren, wie ein 
spezielles Merkmal des Lumineszenzlichts, das von 
dem Überzug ausstrahlt, bezüglich der Spannung auf 
dem Substratmaterial variiert. Beispielsweise kann 
ein Prüfling mit einem Klebeband auf dem Substrat-
material befestigt werden, so dass der Überzug auf 
dem Prüfling aufgetragen wird, wenn er auf dem Sub-
stratmaterial aufgetragen wird, und auf ähnliche Wei-
se ebenfalls gehärtet wird. Der Prüfling kann dann 
dahingehend getestet werden, wie das Lumines-
zenzlicht mit der Spannung variiert. Diese Ergebnis-
se können verwendet werden, um den Überzug auf 
dem Prüfling und damit den Überzug auf dem Subst-
ratmaterial zu kalibrieren. Eine weitere Technik bein-
haltet die Anordnung irgendeines Mittels zum Mes-
sen von Spannung an einem Punkt auf dem Substrat, 
wie eines Dehnungsmessstreifens. Der Wert des 
Dehnungsmessstreifens kann dann mit dem Lumi-
neszenzlicht von dem Überzug in der Nachbarschaft 
des Dehnungsmessstreifens verglichen werden, um 
den Überzug zu kalibrieren. Alternativ oder in Verbin-
dung mit anderen Kalibrierungsverfahren kann ein 
Probenstab auf ähnliche Weise wie das Substratma-
terial beschichtet und gehärtet werden und in einem 
speziellen Kalibrierungsaufbau kalibriert werden.

[0036] In einer weiteren Ausführungsform ist mit Be-
zug auf Fig. 1 ein System 1 zum Kalibrieren der opti-
schen Spannungsantwort eines spannungsempfindli-
chen Überzugs gemäß der vorliegenden Erfindung 
gezeigt. Das System 1 verwendet einen Alumini-
um-Prüfling (12 Inch lang × 0,5 Inch breit × 0,016 Inch 
dick (30 cm lang × 1,3 cm breit × 0,4 mm dick)), der 
mit einem spannungsempfindlichen Überzug be-
schichtet ist und in einer mechanischen Spannungs-
induzierungsvorrichtung 3 (Zugbelastung) montiert 
ist. Die Induzierungsvorrichtung 3 kann eine Mikro-
spannung bis zu 3000 unter Zug bereitstellen. Der 
beschichtete Prüfling kann dann mit monochromati-
schem Licht beleuchtet werden, das beispielsweise 
aus einer 150 W-Xenonbogenlichtlampe 5 stammt 
und durch einen 0,25 mm-Monochromator 7 geleitet 
wird. Die Lumineszenzemissionen aus dem be-
schichteten Prüfling können unter Verwendung einer 
integrierenden Kugel 9 zur Abschwächung von Arte-
fakten beispielsweise aufgrund von räumlicher Inho-
mogenität und/oder Polarisation gesammelt werden. 
Die Emissionsintensität kann dann durch ein opti-
sches System ermittelt werden, das aus einem Pho-
tonen zählenden Photoelektronen-Vervielfa-
cher-Rohr 11 besteht, welches auf einem 0,5 
m-Monochromator 13 montiert ist, der über ein Boro-
silicat-Glasfaserbündel 15 an die integrierende Kugel 
gekoppelt ist. Ein Computersystem kann gleichzeitig 
das Spannungsmaß, dem der Prüfling ausgesetzt 
wird und das beispielsweise mit einem Dehnungs-
messstreifen erfasst wird, aufzeichnen und auch die 
relative Emissionsintensität von dem Überzug auf-
zeichnen.

[0037] In einer alternativen Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung kann die optische Span-
nungsantwort des spannungsempfindlichen Über-
zugs durch Testen eines Stahlstab-Prüflings 5, der 5 
Inch lang auf 0,25 Inch dick und 0,75 Inch breit ist, ka-
libriert werden. Der Stahlstab kann in eine Vierpunk-
te-Biegespannvorrichtung eingeführt werden. Die 
obere Oberfläche des Prüflings zwischen den inne-
ren zwei Belastungskontakten steht unter reiner axi-
aler Last. Auf der unteren Oberfläche wird ein elektri-
sches Widerstands-Dehnungsmessgerät für Kalibrie-
rungszwecke verwendet. Der Prüfling wird auf der 
oberen Oberfläche mit dem spannungsempfindlichen 
Überzug beschichtet, und der Prüfling wird in dem 
oben erwähnten Kalibrierungsaufbau getestet.

[0038] Eine spezielle Ausführungsform eines Sys-
tems, das verwendet wird, um eine Spannungskarte 
eines Gegenstands zu erzeugen, ist schematisch in 
Fig. 3 gezeigt. Das gezeigte System enthält eine Vor-
richtung 17, um einen Prüfling, der mit dem vorliegen-
den Überzug beschichtet ist, unter Spannung zusetz-
ten. Das in Fig. 3 gezeigte System umfasst auch eine 
50 W-Wolframhalogenlampe 19, ein 400 nm-Interte-
renzfilter 21, das zwischen der Lampe und dem Prüf-
ling installiert ist, eine 14-Bit-CCD-Kamera 23, die ei-
nen 600 nm-Interferenzfilter 25 über der Linse instal-
liert aufweist, und ein Tischcomputersystem 27, das 
mit einer Bildverbesserungs-Software ausgestattet 
ist. Bei einem typischen Test wird die Lumineszenzin-
tensität, die von dem Überzug emittiert wird, vor der 
Beaufschlagung mit mechanischer Spannung mit der 
Kamera abgebildet, was ein Bild R erzeugt. Der Ge-
genstand wird dann unter Spannung gesetzt, und ein 
zweites Bild wird aufgenommen, welches ein Bild S 
erzeugt. Die Spannungskarte kann dann durch An-
wenden des folgenden Algorithmus: 

[Spannungskarte] = K*f([Bild S]/[Bild R])

erzeugt werden, worin [Spannungskarte], [Bild S] und 
[Bild R] Matrizen sind, die digitale Bilddaten enthal-
ten, f(v) eine Glättungsfunktion ist und K eine Kalib-
rierungsfunktion ist. In einer speziellen Ausführungs-
form ist K ungefähr linear.

[0039] Das Folgende sind Beispiele, die Verfahren 
zur Durchführung der Erfindung erläutern. Diese Bei-
spiele sollten nicht als Beschränkung angesehen 
werden.

Beispiel 1

[0040] Dieses Beispiel beschreibt einen speziellen 
spannungsempfindlichen Überzug gemäß der vorlie-
genden Erfindung. Das verwendete Bindemittel und 
lumineszierende Material sind Melamin-Formalde-
hyd-Harz bzw. Rhodamin B. Fig. 5 zeigt die Ergeb-
nisse der Kalibrierungen bei einer Reihe von Prüflin-
gen, die mit einem derartigen Überzug beschichtet 
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sind. Die Diagramme zeigen die relative Änderung 
der Intensität gegen die Mikrospannung bei einem 
Vierpunkte-Biegeprüfling. Diese graphische Darstel-
lung veranschaulicht, dass die Antwort des Überzugs 
nahezu linear ohne merkliche Schwelle und mit hoher 
Wiederholbarkeit ist. Die Überzugsintensität änderte 
sich um etwa 7% von 0 bis 1900 Mikrospannung.

Beispiel 2

[0041] Dieses Beispiel beschreibt die Durchführung 
der vorliegenden Erfindung bei einer Struktur mit 
komplexer Geometrie. Die Durchführung steht in Ein-
klang mit der bevorzugten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung. Die Struktur ist eine Automobi-
lachse, die Belastungen ausgesetzt wurde, welche 
Straßenbelastungsbedingungen simulieren. Fig. 6
zeigt einen Vergleich einer Finite-Elemente-Analyse 
(FEA) der Struktur und der Ergebnisse, die unter Ver-
wendung der vorliegenden Erfindung erhalten wur-
den. Es wurde eine gute Korrelation beobachtet.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Messen einer Spannung auf ei-
nem Substratmaterial, welches die Schritte umfasst:  
Aufbringen eines lumineszierenden Überzugs auf ein 
Substratmaterial;  
Härten des Überzugs;  
Beleuchten des Überzugs mit Anregungsbeleuch-
tung; und  
Messen eines charakteristischen Merkmals oder 
mehrerer charakteristischer Merkmale des Lumines-
zenzlichts, das von dem Überzug ausstrahlt, um die 
Spannung auf dem Substratmaterial zu bestimmen,  
wobei das eine oder die mehreren charakteristi-
sche(n) Merkmal(e) des Lumineszenzlichts, das von 
dem Überzug ausstrahlt, mit der Spannung auf dem 
Substratmaterial in Beziehung stehen, was zumin-
dest teilweise auf einer Beziehung zwischen dem 
Ausmaß an Spannung auf dem Substratmaterial und 
der Morphologie von Rissen in dem Überzug beruht.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem das eine 
oder die mehreren charakteristische(n) Merkmal(e) 
des Lumineszenzlichts, das von dem Überzug aus-
strahlt, aus der Gruppe ausgewählt sind, die aus Po-
larisationszustand, Intensität, Spektrallage, Band-
form und Emissionsabklingzeit besteht.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Risse 
in dem Überzug beim Schritt des Härtens des Über-
zugs geschaffen werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem sich Risse 
in dem Überzug entwickeln, wenn das Substratmate-
rial unter Spannung gesetzt wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, weiter umfassend 
den Schritt des Aufrauens einer Oberfläche des Sub-

stratmaterials, auf welches der Überzug aufzubrin-
gen ist, vor dem Schritt des Aufbringens des Über-
zugs.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, in dem der Schritt 
des Aufrauens der Oberfläche des Substratmaterials 
eine oder mehrere Techniken beinhaltet, die aus der 
Gruppe ausgewählt sind, die aus Sandstrahlen, 
Schleifen mit Schleifpapier und chemischem Ätzen 
besteht.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem der lumi-
neszierende Überzug ein Bindemittel und mindes-
tens eine lumineszierende Verbindung umfasst.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, in dem die min-
destens eine lumineszierende Verbindung mindes-
tens einen lumineszierenden Farbstoff einschließt, 
wobei der mindestens eine Farbstoff in dem Binde-
mittel dispergiert ist.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, in dem mindes-
tens einer des mindestens einen Farbstoffs die Anre-
gungsbeleuchtung einer ersten Wellenlänge absor-
biert und Licht einer zweiten Wellenlänge reemittiert.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, in dem mindes-
tens ein anderer des mindestens einen Farbstoffs 
eine oder mehrere Störungen kompensiert, die aus 
der Gruppe ausgewählt sind, die aus Temperatur-
schwankungen, Beleuchtungsfeldschwankungen, 
Druckschwankungen und Feuchtigkeitsschwankun-
gen besteht.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Risse 
die Morphologie ändern, wenn sich die Spannung auf 
dem Substratmaterial ändert, so dass die Änderung 
der Rissmorphologie eine Änderung des einen cha-
rakteristischen Merkmals oder der mehreren charak-
teristischen Merkmale des Lumineszenzlichts be-
wirkt, das von dem Überzug ausstrahlt, wobei das 
eine oder die mehreren charakteristische(n) Merk-
mal(e) des Lumineszenzlichts, das von dem Überzug 
ausstrahlt, mit der Spannung auf dem Substratmate-
rial in Beziehung stehen, so dass die Spannung auf 
dem Substratmaterial durch Messen des einen cha-
rakteristischen Merkmals oder der mehreren charak-
teristischen Merkmale des Lumineszenzlichts, das 
von dem Überzug ausstrahlt, bestimmt werden kann.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, in dem die Än-
derung der Rissmorphologie Änderungen bei einem 
oder mehreren Mitgliedern aus der Gruppe ein-
schließt, die aus Rissgeometrie, Rissbreite, Rissdich-
te, Rissorientierung, Rissoberflächenstruktur, 
Risstiefe und Rissöffnung besteht.

13.  Verfahren nach Anspruch 11, in dem die In-
tensität des Lumineszenzlichts, das von dem Über-
zug ausstrahlt, eine Funktion der Spannung auf dem 
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Substratmaterial ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 11, in dem die In-
tensität des Lumineszenzlichts, das von dem Über-
zug ausstrahlt, etwa linear mit der Spannung auf dem 
Substratmaterial in Beziehung steht.

15.  Verfahren nach Anspruch 11, weiter umfas-
send die Schritte: Aufbringen eines Kalibrierungsü-
berzugs auf ein Kalibrierungssubstrat; Härten des 
Kalibrierungsüberzugs; Beleuchten des Kalibrie-
rungsüberzugs mit Anregungsbeleuchtung; Beauf-
schlagen des Kalibrierungssubstrat mit einer Mehr-
zahl von Kalibrierungsspannungen und Messen des 
einen charakteristischen Merkmals oder der mehre-
ren charakteristischen Merkmale des Lumineszenz-
lichts, das von dem Kalibrierungsüberzug ausstrahlt, 
während das Kalibrierungssubstrat mit jeder der Ka-
librierungsspannungen beaufschlagt wird, und Mes-
sen jeder der Mehrzahl der Kalibrierungsspannungen 
mit einer Spannungsmessvorrichtung, wobei die ge-
messenen Werte des einen charakteristischen Merk-
mals oder der mehreren charakteristischen Merkma-
le des Lumineszenzlichts, das von dem Überzug aus-
strahlt, wenn das Substrat mit jeder der Kalibrie-
rungsspannungen beaufschlagt wird, verwendet 
wird, um den Überzug zu kalibrieren.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, in dem die Ka-
librierung des Überzugs eine Kalibrierungsfunktion K 
für den Überzug zum Ergebnis hat, so dass eine 
Spannungskarte erzeugt werden kann, indem man 
den folgenden Algorithmus: 

[Spannungskarte] = K*f([Bild S]/(Bild R])

anwendet, worin [Spannungskarte], [Bild S] und [Bild 
R] Matrizen sind, die digitale Bilddaten enthalten, und 
f(v) eine Glättungsfunktion ist, und wobei [Bild R] auf 
einem Bild des einen oder der mehreren charakteris-
tischen Merkmale von Licht basiert, das von dem 
Überzug ausstrahlt, wenn das Substratmaterial nicht 
unter Spannung steht, und [Bild S] auf einem Bild des 
einen oder der mehreren charakteristischen Merkma-
le von Licht basiert, das aus dem Überzug ausstrahlt, 
wenn das Substrat unter Spannung steht.

17.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem der 
Schritt des Aufbringens eines lumineszierenden 
Überzugs auf ein Substratmaterial die Verwendung 
einer oder mehrerer Techniken beinhaltet, die aus der 
Gruppe ausgewählt sind, die aus Aerosoltechnolo-
gie, elektrostatischer Abscheidung, chemischer 
Dampfabscheidung, Anstreichen, Schleuderbe-
schichtung und Tauchbeschichtung besteht.

18.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem das Sub-
stratmaterial aus der Gruppe ausgewählt ist, die aus 
Metall, Polymer, Keramik und Verbundstoff besteht.

19.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Anre-
gungsbeleuchtung nahes Ultraviolettlicht bis blaues 
Licht ist.

20.  Verfahren nach Anspruch 19, in dem das Lu-
mineszenzlicht bezüglich der Anregungsbeleuchtung 
rotverschoben ist.

21.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem eine 
Ganzfeld-Spannungskarte des Substratmaterials er-
zielt wird.

22.  Verfahren nach Anspruch 3, in dem ein Mus-
ter von Rissen eines trockenen Seebeckens während 
des Härtungsverfahrens erzielt wird.

23.  Verfahren nach Anspruch 2, in dem das eine 
oder die mehreren charakteristischen Merkmale von 
Licht, das von dem Überzug ausstrahlt, durch ein 
Messsystem mit einer solchen räumlichen Auflösung 
gemessen werden, dass einzelne Risse nicht beob-
achtet werden.

24.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem die 
Schritte des Beleuchtens des Überzugs mit Anre-
gungsbeleuchtung und des Messens des einen oder 
der mehreren charakteristischen Merkmale von Lu-
mineszenzlicht, das von dem Überzug ausstrahlt, 
wiederholt durchgeführt werden, um anzuzeigen, wie 
die Spannung auf dem Substratmaterial im Lauf der 
Zeit variiert.

25.  Verfahren nach Anspruch 1, in dem die ge-
messene Spannung auf dem Substratmaterial einen 
Wert der Addition einer ersten und zweiten Haupt-
spannung in dem Substratmaterial liefert, wobei das 
Verfahren weiter den Schritt des Bestimmens der ers-
ten Hauptspannung auf solche Weise umfasst, dass 
man durch Subtrahieren der ersten Hauptspannung 
von der Addition der ersten und zweiten Hauptspan-
nung zu der zweiten Hauptspannung gelangt.

26.  Verfahren nach Anspruch 25, in dem die erste 
Hauptspannung mit einem elektrischen Wider-
stands-Dehnungsmessgerät gemessen wird.

27.  Verfahren nach Anspruch 25, in dem die ge-
messene Spannung auf dem Substratmaterial einen 
Wert der Addition einer ersten und zweiten Haupt-
spannung in dem Substratmaterial liefert, wobei der 
Überzug photoelastische Eigenschaften aufweist, so 
dass ein Wert der Subtraktion der ersten und zweiten 
Hauptspannung erhalten werden kann und mit dem 
Wert der Addition der ersten und zweiten Hauptspan-
nung vereinigt werden kann, um sowohl die erste als 
auch die zweite Hauptspannung zu bestimmen.

28.  Spannungsfeld-Kartierungssystem, umfas-
send  
Mittel zum Beleuchten eines lumineszierenden Über-
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zugs auf einem Substratmaterial, wobei ein oder 
mehrere charakteristische(s) Merkmal(e) des Lichts, 
das von dem Überzug emittiert wird, mit einem Aus-
maß an Spannung auf dem Substratmaterial in Be-
ziehung stehen, was zumindest teilweise auf einer 
Beziehung zwischen dem Ausmaß an Spannung auf 
dem Substratmaterial und der Morphologie von Ris-
sen in dem Überzug beruht; und  
Mittel zum Messen des einen charakteristischen 
Merkmals oder der mehreren charakteristischen 
Merkmale des Lichts, das von dem Überzug emittiert 
wird, wobei die Messung des einen charakteristi-
schen Merkmals oder der mehreren charakteristi-
schen Merkmale des Lichts, das von dem Überzug 
emittiert wird, Information bezüglich der Spannung 
auf dem Substratmaterial liefert.

29.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 28, in dem das eine oder die mehreren cha-
rakteristische(n) Merkmal(e) des Lumineszenzlichts, 
das von dem Überzug ausstrahlt, aus der Gruppe 
ausgewählt sind, die aus Polarisierungszustand, In-
tensität, Spektrallage, Bandform und Emissionsab-
klingzeit besteht.

30.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 28, in dem die Risse in dem Überzug geschaf-
fen werden, während der Überzug härtet.

31.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 28, in dem sich die Risse in dem Überzug ent-
wickeln, wenn das Substratmaterial unter Spannung 
gesetzt wird.

32.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 28, in dem der lumineszierende Überzug ein 
Bindemittel und mindestens eine lumineszierende 
Verbindung umfasst.

33.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 32, in dem die mindestens eine lumineszie-
rende Verbindung mindestens einen lumineszieren-
den Farbstoff einschließt, wobei der mindestens eine 
Farbstoff in dem Bindemittel dispergiert ist.

34.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 33, in dem mindestens einer des mindestens 
einen Farbstoffs eine oder mehrere Störungen kom-
pensiert, die aus der Gruppe ausgewählt sind, die 
aus Temperaturschwankungen, Beleuchtungsfeld-
schwankungen, Druckschwankungen und Feuchtig-
keitsschwankungen besteht.

35.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 30, in dem die Risse die Morphologie ändern, 
wenn sich die Spannung auf dem Substratmaterial 
ändert, so dass die Änderung der Rissmorphologie 
eine Änderung des einen charakteristischen Merk-
mals oder der mehreren charakteristischen Merkma-
le des Lumineszenzlichts bewirkt, das von dem Über-

zug ausstrahlt, wobei das eine oder die mehreren 
charakteristische(n) Merkmal(e) des Lumineszenz-
lichts, das von dem Überzug ausstrahlt, mit der Span-
nung auf dem Substratmaterial in Beziehung stehen, 
so dass die Spannung auf dem Substratmaterial 
durch Messen des einen charakteristischen Merk-
mals oder der mehreren charakteristischen Merkma-
le des Lumineszenzlichts, das von dem Überzug aus-
strahlt, bestimmt werden kann.

36.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 35, in dem es sich bei einem des einen cha-
rakteristischen Merkmals oder der mehreren charak-
teristischen Merkmale um die Intensität des Lumines-
zenzlichts handelt, das von dem Überzug ausstrahlt.

37.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 36, in dem die Änderung der Rissmorphologie 
Änderungen bei einem oder mehreren Mitgliedern 
aus der Gruppe einschließt, die aus Rissgeometrie, 
Rissbreite, Rissdichte, Rissorientierung, Rissoberflä-
chenstruktur, Risstiefe und Rissöffnung besteht.

38.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 36, in dem die Intensität des Lumineszenz-
lichts, das von dem Überzug ausstrahlt, eine Funkti-
on der Spannung auf dem Substratmaterial ist.

39.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 36, in dem die Änderung der Intensität des Lu-
mineszenzlichts, das von dem Überzug ausstrahlt, 
eine Funktion der Änderung der Spannung auf dem 
Substratmaterial ist.

40.  Spannungsfeld-Kartierungssystem nach An-
spruch 28, in dem die Anregungsbeleuchtung nahes 
Ultraviolett- bis blaues Licht ist.

41.  Substrat mit einem lumineszierenden Über-
zug, wobei der Überzug umfasst:  
ein Bindemittel; und  
mindestens eine lumineszierende Verbindung,  
wobei, wenn der Überzug durch Anregungsbeleuch-
tung beleuchtet wird, die mindestens eine lumines-
zierende Verbindung die Anregungsbeleuchtung ei-
ner ersten Wellenlänge absorbiert und Licht einer 
zweiten Wellenlänge reemittiert, welches dann von 
dem Überzug ausstrahlen kann, wobei ein oder meh-
rere charakteristische(s) Merkmal(e) des Lichts, das 
von dem Überzug ausstrahlt, mit der Spannung auf 
dem Substratmaterial in Beziehung stehen, was zu-
mindest teilweise auf einer Beziehung zwischen der 
Spannung auf dem Substratmaterial und der Mor-
phologie von Rissen in dem Überzug beruht.

42.  Beschichtetes Substrat nach Anspruch 41, 
wobei der Überzug ein oder mehrere Mitglieder aus 
der Gruppe umfasst, die aus Poly(methylme-
thacrylat), Poly(imid), Poly(estern), Polyamin, Po-
ly(melaminen), Poly(urethanen), Melaminformalde-
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hyd, Keramiken und Gläsern, Poly(methylme-
thacrylat-co-butylmethacrylat), Poly(melaminformal-
dehyd), Polyurethan und hybridem organisch-anor-
ganischem Sol-Gel besteht.

43.  Beschichtetes Substrat nach Anspruch 41, 
wobei die mindestens eine lumineszierende Verbin-
dung aus der Gruppe ausgewählt ist, die aus konju-
gierten organischen Farbstoffen, Poly(phenylenviny-
len), Cyaninen, 1,5,15,20-Tetraphenylporphyrin-
zink(II), trans-4-[4-(Dimethylamino)styryl]-1-methyl-
pyridiniumiodid, trans,trans-1,4-[Bis-3,4,5-(trimetho-
xystyryl)]benzol und Tris(4,7-diphenyl-1,10-phen-
anthrolin)ruthenium(II)-dichlorid besteht.

44.  Beschichtetes Substrat nach Anspruch 41, 
wobei der Überzug durch Mischen von etwa 0,450 g 
ERL 4206-Epoxyharz, etwa 0,010 g Epon 826-Epo-
xyharz, etwa 0,540 g HY 918-Härter, etwa 0,006 g 
4-(Dimethylamino)pyridin und etwa 0,003 g Perylen 
erzeugt wird.

45.  Beschichtetes Substrat nach Anspruch 41, 
wobei der Überzug durch Dispergieren eines lumi-
neszierenden Farbstoffs in einem Bindemittel erzeugt 
wird, das aus einem Harz hergestellt ist, dem ein 
Weichmacher und ein Katalysator in einem Verhältnis 
von etwa 100 Gramm Harz zu etwa 3 bis 7 Gramm 
Weichmacher zu etwa 0,5 bis 2 Gramm Katalysator 
zugesetzt worden sind.

46.  Beschichtetes Substrat nach Anspruch 45, 
wobei Rhodamin B als der lumineszierende Farbstoff 
verwendet wird, p-Toluolsulfonamid als der Weich-
macher verwendet wird, Ammoniumchlorid als der 
Katalysator verwendet wird und Melaminformaldehyd 
als das Harz verwendet wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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