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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung neuer dynamischer Speckle-
Interferometrie-Verfahren fiir den Einsatz in der zerstorungsfreien Priifung (ZfP). Dabei
geht es um eine interferometrische Abbildung des durch thermische Wellen bedingten
Verformungsfeldes, das durch verborgene Bauteilstrukturen modifiziert ist. Die Grund-
lage bildet ein Elektronisches-Speckle-Pattern-Interferometer, welches die Ausdehnung
eines Objektes optisch, beriihrungsfrei und flichig messen kann. Die Verformung von
Defektstellen oder Inhomogenitdten im Material muss sich von den intakten Stellen
unterscheiden, um sie nachweisen zu konnen. Stand der bisherigen Technik war es, De-
fekte durch das kontinuierliche Erwarmen des Priifkérpers sichtbar zu machen. Jedoch
ist eine zuverlédssige Defekterkennung schwierig, da sich auch die intakten Bereiche mit
verformen. Defekte sind dann lediglich an kleinen lokalen Erhchungen auf einer Gesamt-
korperverformung zu erkennen. Der Defektkontrast ist daher sehr klein.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass durch eine modulierte Wérmeeinbringung in das
Priifobjekt und die Anwendung der Lockin-Technik auf die Speckle-Interferometrie die
mit der kontinuierlichen Wérmeeinbringung verbundenen Nachteile iiberwunden wer-
den. Diese Technik wurde bereits am IKP-ZfP (das jetzige IKT-ZfP) im Jahre 1992
patentiert und zuerst fiir die optische Lockin-Thermografie eingesetzt. Durch eine pixel-
weise Fouriertransformation der Sequenz, welche typischerweise aus mehreren tausend
Bildern besteht, wird die gesamte Defektinformation iiber das Bauteil in nur zwei Bil-
dern (Amplituden- und Phasenbild) komprimiert. Aus der so ermittelten Amplitude
und Phase der Feldmodulation wird auf die Bauteilstruktur riickgeschlossen, womit sich
Anwendungen in der ZfP ergeben. Der Anwender gewinnt zusétzliche Informationen
iiber die Defekte. Durch Anderung der Modulationsfrequenz lisst sich die Tiefenreich-
weite der thermischen Wellen einstellen. Verschieden tief liegende Defekte in Holz und
Kunststoffen konnten mit der neuen Lockin-Interferometrie detektiert und in ihrer Tie-
fenlage relativ zueinander aufgelost werden. Damit kénnten in der Praxis beriihrungs-
freie Schichtdickenmessungen an opaken Materialien durchgefiihrt werden. Jedoch kann
diese tiefenaufgeloste Messung durch sukzessive Frequenzvariation sehr zeitaufwendig
sein, besonders bei niedrigen Anregungsfrequenzen. Diese Arbeit stellt am Beispiel einer

Schriglochbohrung dar, dass durch die Modulation und Auswertung bei mehreren Fre-
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quenzen eine tomografische Messung erfolgen kann. Damit reduziert sich die Messzeit
erheblich.

Bei den Phasenbildern tragen hauptséchlich die Defekte zum Signal bei. Der stérende
Einfluss der Gesamtverformung (Hintergrundsignal) ist deutlich reduziert. Der Defekt-
kontrast und die Wahrscheinlichkeit zur Defekterkennung (,,Probability of Defect De-
tection“ , POD) wird erhoht, weil das Signal/ Rauschverhéltniss gegeniiber einem Ein-
zelbild aus der Verformungssequenz wesentlich verbessert wird. Erst dadurch konnten
z.B. Wassereinschliisse in einer CFK-Sandwichwaben-Struktur oder tiefliegende Boh-
rungen in Kunststoffen detektiert werden, die sich sonst nicht nachweisen lieen. Um
die Tiefenreichweite besser zu verstehen und somit die Grenzen und Moglichkeiten
dieses neuen ZfP-Verfahrens auszuloten, wurden analytische Ansétze und eine Finite-
Elemente-Methode zur Berechnung eingesetzt. Ein Vergleich mit der optischen Lockin-
Thermografie zeigt die Vor- und Nachteile zwischen der Temperatur- und der Verfor-
mungserfassung. Einflussfaktoren auf den Amplituden- und Phasenverlauf und Auflo-
sungsgrenzen wurden besonders an definierten Modellproben untersucht.

Zuvor war es jedoch notwendig, ein transportables out-of-plane Interferometer zu konzi-
pieren und aufzubauen. Die fiir die Aufnahme und Auswertung notwendige Software wur-
de ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Zur Berechnung der ESPI-Phasenbilder
diente der Prozessor einer Grafikkarte. Hierdurch lielen sich die Berechnungszeiten
erstmals innerhalb der nachfolgenden Bildaufnahme durchfiihren. Daher brauchen die
zur Berechnung notwendigen Bilder nicht mehr zwischengespeichert zu werden, so dass
Speicherressourcen fiir weitere Modulationsperioden zur Verfiigung stehen. So kann das
Signal/Rauschverhéltnis durch die zusétzliche Aufnahme von Bildern weiter verbessert
werden.

Die Erzeugung von Temperaturdnderungen an einem Priifobjekt kann durch verschie-
dene Anregungsmethoden erfolgen. Diese werden aufgezeigt und deren Eignung fiir die
Lockin-Speckle-Interferometrie diskutiert.

Messungen mit der Lockin-ESPI an verschiedenen Werkstoffen und Strukturen verdeut-
lichen das Potential dieser neuen Methode. Die Ergebnisse wurden auch mit anderen am
IKT-Z{P vorhanden Z{P-Verfahren verglichen. Es zeigte sich, dass dieses Verfahren bei
luftfahrtrelevanten Fragestellungen (Schédigungscharakterisierung von Impacts in CFK,
Einschliisse in Wabenstrukturen oder Delaminationen) aufgrund seiner Sensitivitét die
bisherigen zerstorungsfreien Verfahren hervorragend ergénzt und somit ein beachtliches

Zukunftspotential bei der Qualitétssicherung moderner Werkstoffe besitzt.



Abstract

This thesis deals with the development and testing of new dynamic speckle interferome-
tric methods to be applied in non-destructive testing (NDT). The physical mechanism
involved is interferometric imaging of periodical deformation fields caused by thermal wa-
ves which are modified by a hidden inner structure of a specimen. This method is based
on an Electronic-Speckle-Pattern-Interferometer which optically and remotely measures
the expansion of an object over a certain area. Defects or inhomogeneities can be de-
tected only if the deformation caused by them is distinguishable from the one of the
intact surrounding. Up to now defects have been detected by continuously heating the
sample. However, a reliable detection is difficult since intact areas deform as well. There-
fore, defects only become visible as a localized bump on a surface that itself has already
deformed as a whole, thus yielding only a limited defect contrast.

This thesis shows that this disadvantage can be overcome by heating the object peri-
odically and applying the Lockin technique to Speckle-Interferometry. This technique of
Lockin-interferometry has already been patented by the IKP-ZfP (now IKT-ZfP) in 1992
and was first used for optically activated Lockin-Thermography. Via a pixel-wise Fourier
transformation of the sequence, which typically consists of several thousand images, the
entire defect information can be compressed into only two images (amplitude and phase
image). Hidden structure is revealed by amplitude and phase of the field modulation,
thus making it attractive for NDT. By changing the modulation frequency the depth
range of the thermal waves can be adjusted. In wood and plastics, defects in different
depths can be detected remotely with Lockin-interferometry and resolved with respect
to their relative depth position. This way, layer thicknesses of opaque materials can be
determined. However, this depth profiling by using one modulation frequency after the
other can be very time-consuming - especially at low excitation frequencies. It is shown
that by modulation and analysis at multiple frequencies in one single experiment a depth
profiling can be carried out. This significantly reduces measuring times.

In phase images mainly the defects contribute to the signal. The interfering effect of the
whole object deformation (background signal) is strongly reduced. This increases the
defect contrast and the probability of defect detection (POD) by improvement of the

signal-to-noise ratio as compared to just one single image of the deformation sequence.
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This allows e.g. for the detection of moisture ingress in a CFK honeycomb structure
or subsurface holes in plastics which could not be visualized otherwise. To improve the
understanding of the depth range and thereby identify the limitations and potential of
this new NDT method, analytical approaches and a finite-element-method were applied.
A comparison with the results obtained with optical Lockin-Thermography shows the
advantages and the disadvantages between temperature and deformation acquisition.
Parameters affecting amplitude and phase as well as resolution limitations were prima-
rily investigated for defined model samples.

At first a transportable out-of-plane interferometer had to be designed and constructed.
The software for recording and analyzing the data was also developed in this thesis. The
processor of a graphics card was used to calculate the ESPI phase images. This, for the
first time, enabled the calculation within the frame time of the camera. As a result the
frames required for calculations do not need to be cached which provides memory re-
sources for more modulation periods. The signal-to-noise ratio is additionally improved
by recording additional frames.

Temperature modulation can be induced on the testing object in various ways. These are
presented and discussed regarding their applicability to Lockin-Speckle-Interferometry.
Measurements performed with the Lockin-ESPI on different materials and structures
illustrate the potential of this new method. The results are compared to those achieved
by using other NDT techniques available at IKT-ZfP. It became evident, that due to its
sensitivity this method complements the power of other modern non-destructive mea-
surement techniques applied for aeronautic problems (damage evaluation of impact in
carbon fibre reinforced materials, embeddings in honeycomb structures, or delaminati-
ons). Therefore it has a considerable potential for its use in future quality management

systems of modern materials.



1 Einleitung

Bei den steigenden Anspriichen an die Qualitdt von Werkstoffen und Bauteilen werden
auch die Anforderungen an die zerstérungsfreien Priifverfahren immer grofler. Eine friih-
zeitige Defekterkennung kann nicht nur die Kosten senken, sondern die Lebenserwartung
einer ganzen Struktur verldngern. Es ist daher wichtig, nicht nur im Produktionspro-
zess die Qualitét sicherzustellen, sondern sie auch im spéateren Einsatz zu gewéhrleisten.
Wiinschenswert sind schnelle Messmethoden, die grofie Fléchen kontaktfrei und in kurzer
Zeit mit einer hohen Auflésung messen. Derartige zerstorungsfreie Priifverfahren (z.B.
Fotogrammetrie, Rontgentechnik, Thermografie und Speckle-Interferometrie) sind be-
reits vorhanden und befinden sich in der stdndigen Weiterentwicklung. Ein Verfahren aus
der Speckle-Interferometrie ist z.B. die Elektronische-Speckle-Pattern-Interferometrie
(ESPI), welche flachenhaft die Gesamtverformung eines Priifobjektes aufnehmen und
somit Fehler oder Inhomogenitéiten detektieren kann. Damit jedoch Defekte im Material
besser nachgewiesen und auch von nicht speziell ausgebildetem Priifpersonal interpre-
tiert werden kénnen, sollte sich der Defekt von seiner Umgebung deutlich unterscheiden.
Oftmals interessiert nicht nur, ob ein Defekt vorhanden ist, sondern in welcher Tiefe er
sich befindet. Die Lockin-Speckle-Interferometrie, eine Kombination aus Warmewellen,
Lockin-Technik und Speckle-Verfahren, kann solche Anforderungen umsetzen.

Im Folgenden wird kurz auf die historische Entwicklung der Speckle-Interferometrie und
der Warmewellen eingegangen, um zu zeigen, dass beide Bereiche fiir sich schon einen
enormen Entwicklungsfortschritt erreicht haben. Die Kombination der Anregung mit
thermischen Wellen und der Detektion mittels Speckle-Interferometrie erméglicht die

ErschlieSung eines neuen aussichtsreichen Feldes in der zerstérungsfreien Priifung.

1.1 Stand der Technik

1.1.1 Historische Entwicklung der Speckle-Interferometrie

Im Jahre 1948 legte der ungarische Physiker Dennis G'dbor mit einem Modellversuch
zur Realisierung des zweistufigen Abbildungsverfahrens unbewusst den Grundstein zur
Entwicklung der Holografie [1]. Seine Experimente sollten urspriinglich das Auflésungs-
vermogen von Elektronenmikroskopen verbessern. Er zeigte, wie die Information iiber

die Phasen des Zwischenbildes durch Uberlagerung der vom Objekt ausgehenden Wel-
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le und der Referenzwelle auf direktem Weg gewonnen werden konnte. Die Amplituden
und Phaseninformationen konnten dadurch photographisch in einem Bild festgehalten
werden. Dieses Verfahren nannte er Holografie, was so viel bedeutet wie ,vollstéandig
aufzeichnen®. Allerdings waren seine damaligen Moglichkeiten stark beschrankt, und
sein Hologramm war mit einem Storbild iiberlagert. Auflerdem gab es noch keine Licht-
quellen mit entsprechender Kohérenzldnge und hoher Leistung, um die Aufnahme des
Hologramms und die Rekonstruktion des Objekts fehlerfrei durchzufiithren. Als im Jahre
1960 der erste Laser von Theodore H. Maiman (ein Rubinkristalllaser) und zwei Jahre
spater der HeNe-Laser erfunden wurden, begann die Renaissance der Holografie. Nun
standen die notwendigen Lichtquellen zur Verfiigung. Mit den Aufbauten von Leith und
Upatniek [2], die auf den Grundgedanken von Gabor beruhten, konnten gute dreidimen-
sionale Abbildungen von Objekten erzeugt werden. Das bei Gabor iiberlagerte Storbild
wurde durch eine schriag zur Beleuchungswellenfront einfallende Bezugswelle beseitigt.
In den darauf folgenden Jahren entwickelten sich verschiedene Anwendungsfelder fiir
die Holografie [3| 4, 5]. Die Rekonstruktion der Hologramme mittels kohérenter mo-
nochromatischer Lichtwellen fiithrte auch zur Bildung von kleinen kérnigen Fleckchen
(engl. = Speckle), die zuerst als stérende Nebenerscheinung empfunden wurden. Diese
Struktur erscheint, wenn kohérente Wellen an einer rauen Oberfliche gestreut werden.
Die Anderung der Weglinge zwischen Objekt und Detektor fithrt zu einer Intensitéits-
anderung bzw. zum Verschieben der Speckle. Erste Arbeiten, die den Speckle-Effekt un-
tersuchten und nutzen, sind aus dem Jahre 1968 bekannt [6] [7]. Seit dieser Zeit wurden
verschiedene Begriffe, wie Speckle-Interferometrie, Speckle-Fotografie aber auch Speckle-
Moiré-Interferometrie benutzt, die jedoch die gleiche Methodik der Speckle verwenden.
Der wesentliche Unterschied zur klassischen Holografie bestand nunmehr darin, dass das
Objekt mit einer Linse und einer Blende auf einem belichteten Film abgebildet und die
Specklednderung verfolgt wurde. Ab dem Jahre 1971 kam das Verfahren ESPI auf, das
eine Kombination von optischen und elektronischen Komponenten darstellt. Im Jahr
zuvor wurde das Messprinzip vorgestellt mit der Idee der Uberlagerung zweier kohéiren-
ter Wellen, der zufélligen Phasenverteilung und der Verschiebungsmessung der Speckle,
wenn Aufnahmen vor und nach der Belastung des Objektes aufgenommen werden. Damit
lieen sich in-plane und out-of-plane Verformungen detektieren. Die Amplituden- und
Phaseninformationen wurden lange Zeit mit verschiedenen Arten von Fotomaterialien
aufgezeichnet (z.B. Silberhalogenid-Emulsion, thermoplastische Aufzeichnungsmateria-
lien). Fiir eine schnelle und direkte Weiterverarbeitung der Hologramme waren Fotoma-
terialien aber nicht geeignet. Der Fotofilm wurde durch eine CCD-Kamera ersetzt, was
die Messungen in Echtzeit begiinstigte [§]. In den Folgejahren entstanden verschiedene
Speckle-Messmethoden (z.B. Ein- und Zweistrahlinterferometer, Doppelpulsinterferome-

ter), die auf der Grundlage der Interferometrie und des Speckle-Effektes arbeiten. Damit
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waren flichenhafte Schwingungsuntersuchungen, Spannungs- und Verformungsmessun-
gen durchfiithrbar [9] 10] 1T, 12, 13, [14].

Die Shearografie geht auf die Erfindung von Leendertz und Butters zuriick, die im Jahr
1973 iiber die direkte Messung der ersten Ableitung der Verformung berichtet haben
[15]. Weitere Untersuchungen daran folgten von Hung [I6] und Steinchen [17] [I8] [19].
Durch eine sogenannte Scheroptik wird das Bildfeld zweimal erzeugt und minimal zu-
einander verschoben iiberlagert. Je nachdem, in welcher Richtung das Bild geschert und
das Objekt beleuchtet wird, kénnen die verschiedenen Raumverformungsgradienten er-
mittelt werden. Das Interesse an den Speckle-Verfahren nahm seit Ende der siebziger
Jahre wieder etwas ab. Es stieg erst wieder an, als sich Mitte der achtziger Jahre
die Phasenschiebetechnik und daraus wiederum die Demodulationstechnik entwickel-
ten und als durch Steigerung der Rechnerleistung die Bildaufnahme und die digitale
Auswertung der Interferenzstreifen beschleunigt wurden. Dadurch konnten auch 3-d-
Verformungsmessungen in Echtzeit digital ausgefiihrt und weiterverarbeitet werden [20].
Mittlerweile sind industrietaugliche Geréite entwickelt worden, die sehr kompakt und
leicht zu bedienen sind. Der Anwenderbereich erstreckt sich iiber ein weites Feld, wie

z.B. Astrophysik, Medizin, Mechanik und zerstérungsfreie Priifung (Z{P).

1.1.2 Bisherige Lockin-Verfahren fiir die Warmewellenmesstechnik

Bereits im Jahre 1824 untersuchte Fourier theoretisch die Eigenschaften thermischer
Wellen [21], und Angstrém [22] benutzte diese zur dynamischen Bestimmung der Tem-
peraturleitfahigkeit. Fiir den Nachweis von Schichtdicken und verborgenen Strukturen
wurden Wérmewellen erst Ende der siebziger Jahre im vorigen Jahrhundert eingesetzt
[23, 24] 25, 26]. Die Messtechnik der Warmewellen fand seither eine grofie Verbreitung
und fithrte neben den konventionellen Verfahren wie Rontgen und Ultraschall zu einem
groflen eigensténdigen Gebiet in der ZfP. Jedoch ist die Detektion von Warmewellen
nicht auf ein einzelnes Messverfahren beschrinkt. Der Wirmewellennachweis kann pri-
mér durch die Temperaturerfassung, durch die Warmestrahlung oder durch Sekundér-
effekte ermittelt werden, wie z.B. die thermische Verformung, deren Nachweis wiederum
direkt oder indirekt erfolgen kann. Beide Nachweismoglichkeiten werden im Folgenden

naher erlautert.

Warmewellennachweis durch Messung der Warmedehnung

Warmewellen entstehen an der Oberfliache von Festkérpern durch Temperaturmodulation
und pflanzen sich durch den Wérmediffusionsprozess in das Bauteilinnere fort. Die pe-
riodische Absorption elektromagnetischer Wellen (z.B. Licht) erzeugt die notwendigen

Temperaturdanderungen an der Oberfliche. Die ersten erfolgreich eingesetzten Methoden
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zum Nachweis von Wirmewellen gingen aus dem Gebiet der Photoakustik hervor. Diese
wurde bereits von Bell im Jahre 1881 entdeckt, als er mit Hilfe des Sonnenlichtes die
Oberflichentemperatur von Festkorpern modulierte und die Druckschwankungen auf-
grund der Warmeausdehnung in einem geschlossenen System mit einem Hérrohr regis-
trierte [27]. Der Zusammenhang zwischen der optischen und der akustischen Modula-
tion (Gasdruckmodulation) wurde erst viel spéter theoretisch beschrieben [28, 29| 130].
Der Schalldruck, der ein Sekundéreffekt der thermischen Ausdehnung und damit der
Volumenénderung ist, wurde experimentell mit Hilfe von Mikrofonen in einer Gasdruck-
zelle erfasst [31) B2, B33, 34]. Zur Signalanalyse wurde ein Lockin-Verstérker nachge-
schaltet, der die Amplituden- und Phaseninformation extrahierte. Die Lockin-Technik
dient zum einen zur Verstidrkung eines schwachen Messsignals, das mit einer Referenz-
frequenz (Modulationsfrequenz) moduliert wird, und filtert auflerdem Gleichspannun-
gen, Wechselspannungen anderer Frequenzen oder Rauschen effizient heraus. Durch die-
se Signalaufbereitung, die mathematisch einer Fouriertransformation bei der Modula-
tionsfrequenz entspricht, wird das Signal/Rauschverhéltnis (SNR) verbessert. Bei den
Messungen mit der Gasdruckzelle konnte durch die Positionserfassung des fokussierten
Heizlasers auf der Probe und aus dem Volumenintegral des Schalldruckes eine zwei-
dimensionale ortliche Abbildung erstellt werden [35]. Da jedoch die Dimension der zu
untersuchenden Probe auf die Gasdruckzelle beschrinkt war, suchte man nach alter-
nativen Methoden. Die Dehnungsmessung direkt durch aufgeklebte Piezokeramiken zu
ermitteln, war nicht sehr praktikabel. Fehlerhaft aufgebrachte Piezokeramiken konnten
auBerdem Defektstrukturen im Bauteil vortduschen [36, 37, [38]. Durch den Kontakt
zur Probe kann die thermische Welle zusétzlich durch die Verdnderung des Wéarme-
flusses beeinflusst werden. Die Detektion von Warmewellen sollte daher beriithrungsfrei
erfolgen. Erste interferometrische Versuche, die modulierte Warmedehnung zu messen,
fithrte Ameri mit einem Michelson-Interferometer durch [39]. Die angegebene Empfind-
lichkeit der Amplitude lag bei 1072 nm. Durch das Verschieben der Probe in x- und
y-Richtung konnten Rasterabbildungen erstellt werden, die verborgene Strukturen un-
terhalb einer 800 nm Chromschicht zeigten. Theoretische Arbeiten zeigten, dass die Mes-
sung der elastischen Verformung empfindlicher auf Warmeénderungen im Werkstoff rea-
giert als die Temperaturmessung [40]. Den Nachweis von thermischen Wellen mit wei-
teren verschiedenen punktuell messenden Interferometer-Anordnungen (symmetrische-
, asymmetrische-, polarisationsoptische-, koaxiale- und taktile Interferometer) fiihrte
Sodnik durch [41]. Er erwdhnte die Moglichkeit zur Nutzung der flichenhaft abbil-
denden Speckle-Interferometrie und der Doppelpulsholografie, nahm aber an, dass die
Empfindlichkeit dieser Interferometer aufgrund der starken Dampfung der Warmewel-
len nicht ausreichen wiirde [42]. Jedoch zeigte Kaufmann bereits im Jahre 1987 mit-

tels Stroboskop- und Doppelpuls-Interferometrietechnik die Wéarmewellenausbreitung
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am Beispiel einer diinnen Aluminiumplatte [43]. Die Temperaturmodulation an der
Probenoberfliche erfolgte punktuell durch einen Laser. Aus dem Verlauf der Interfe-
renzstreifen war zu erkennen, dass Warmewellen besser fiir die ZfP geeignet waren als
kontinuierliches Heizen. Er nutzte allerdings noch nicht den Vorteil der Lockin-Technik,
um aus der Amplituden- und Phaseninformation die Wéarmewelle zu rekonstruieren.
Um den Streifenkontrast der Interferogramme zu erhéhen, empfahl er die Nutzung der
Phasen-Schiebe-Methode, die er spéter auch einsetzte [44]. In einem Patent aus dem
Jahre 1992 erwihnte Busse die Moglichkeit, die Speckle-Interferometrie (z.B. ESPI oder
Shearografie) zusammen mit der Lockin-Technik zu benutzen, um anhand von Wérme-
wellen verborgene Defekte und Strukturen sichtbar zu machen [45]. Erste Lockin-ESPI
Messungen wurden im Jahre 2002 vorgestellt [46]. Die daraus entstehenden Vorteile der

Tiefenauflosungen konnten am Beispiel verborgener Hohlrdume aufgezeigt werden.

1.2 Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit

Die Motivation zu dieser Arbeit bestand zum einen darin, die Interpretation von Speckle-
Interferometrie Ergebnissen zu vereinfachen. Das Auswerten der Streifenbilder &hnelt fiir
manchen Benutzer mehr dem Lesen einer Wanderkarte. Durch das Umsetzen der Streifen-
bilder in ein stetiges Verformungsbild wird das Ergebnis zwar anschaulicher, jedoch mit
dem Nachteil, dass der Dynamikbereich des Messfeldes sich nun iiber den gesamten Ver-

formungsbereich erstreckt. Der Defektkontrast ist dann vor allem bei ESPI-Messungen

Abbildung 1.1: Beide Bilder zeigen eine thermisch belastete Platte mit Defekten. Bei
dem konventionellen Verfahren ist infolge der Gesamtverbiegung des
Priifkorpers keine Defekterkennung moglich (links). Ziel der Arbeit: Ver-
besserung der Defekterkennung durch Extrahieren der relevanten Infor-

mationen (rechts).
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reduziert (Abbildung|1.1|links). Defekte werden dann nur noch als ein kleiner pulsieren-
der Hiigel auf einem groflen statischen Berg wahrgenommen. Eine weitere Motivation
war, nicht nur das Signal/Rauschverhéltnis fiir einen besseren Defektkontrast zu erho-
hen, sondern auch mehr Informationen iiber die Defekte zu bekommen, z.B. iiber deren
Tiefenlage unterhalb der Objektoberflache.

Eine Losung fiir dhnliche Problematik (Erkennung kleiner Effekte mit Modulationstech-
nik) wurde in fritheren Arbeiten mit der aktiven Thermografie mittels thermischer Pha-
senauswertung umgesetzt [47, 48] [49)].

Das generelle Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Idee der Effektmodulation
aus dem Bereich der aktiven Lockin-Thermografie auf die Verformungsmessung mittels
Speckle-Interferometrie zu transferieren und daraus ein neues Speckle-Interferometrie-
Verfahren zu entwickeln, das die oben erwidhnten Problemstellungen losen kann. Der

Weg zu diesem Ziel erfordert folgende Teilschritte:
1. Aufbau eines mobilen out-of-plane ESPI-Messsystems,
2. Entwicklung der notwendigen Aufnahme- und Auswertesoftware,
3. Verfahren an Grundlagenversuchen erproben (Untersuchung der Tiefenreichweite),

4. Untersuchung unterschiedlicher Anregungsquellen zur Erzeugung thermischer Wel-

len,

5. Praxistauglichkeit an Bauteilen auf den Priifstand stellen und Leistungsfahigkeit

des Verfahrens mit der anderer ZfP-Verfahren vergleichen.

Zu 1

Zum Beginn der Arbeit standen eine 3D-ESPI-Anlage und eine 1D-out-of-plane Mini-
ESPI zur Verfiigung, die nur statische Messungen zwischen 2 Verformungszustinden
zulielen. Die 3D-ESPI-Anlage war nicht transportabel, und das Objekt konnte nur aus
einem festen Blickwinkel untersucht werden. Der Strahlengang der 1D-out-of-plane Mini-
ESPI war nicht justierbar und daher auch nicht optimierbar. Mit den Erfahrungen der
beiden Anlagen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues out-of-plane ESPI-Messsystem
konzipiert, aufgebaut und erprobt. Das neue transportable System sollte einen freien
Zugang zur Optik gewéhrleisten, und alle notwendigen Einstellungen, z.B. Intensitéts-
einstellung des Referenzstrahls, Objektausleuchtung usw., sollten auflerhalb des Gerétes
moglich sein. In den vorhandenen Anlagen wurden nur leistungsschwache Laserdioden
eingesetzt. Da die Beleuchtungsstéirke oft nicht ausreichte, wurde fiir die neue Anlage
ein leistungsstiarkerer Nd:YAG Laser vorgesehen. Eine modernere Kamera mit kleineren

und lichtempfindlicheren Pixeln sollte den Messaufbau ergénzen.
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Zu 2

Die Bediensoftware der beiden vorhandenen Anlagen erlaubte keine kontinuierlichen
Messungen. Eine neue Software wurde benétigt, die eine dynamische Aufnahme der
Verformung iiber einen bestimmten Zeitbereich ermoglichte. Da die Bildsequenz bei der
Lockin-Auswertung in den Frequenzraum transformiert werden musste, war es besonders
wichtig, Bilder in dquidistanten Zeitschritten aufzunehmen. Fiir die dynamischen Mes-
sungen sollten geeignete Algorithmen fiir die Interferogramm-Phasenberechnung und die
Phasendemodulation benutzt werden. Aufgrund der zu erwarteten groffen Datenmengen
war eine optimierte Softeware zu entwickeln. Die Berechnung der Phasenbilder musste
wahrend der Messzeit erfolgen, um einen moglichst groflien Speicherbereich fiir die Bild-
sequenz zur Verfiigung zu haben. Dafiir war der Einsatz kostengiinstiger Grafikkarten
zu erproben.

Auflerdem musste eine Software zur Berechnung und Auswertung von thermischen Ampli-
tuden- und Phasenbildern entwickelt werden, die die anfangs erwihnten Untersuchungen
erst ermoglichen konnten. Diese Software sollte auch mit verschiedenen Importfiltern aus-

gestattet sein, um z.B. Simulationsdaten einlesen und auswerten zu konnen.
Zu 3

Bewihrte Techniken und Erkenntnisse sind nicht immer direkt iibertragbar. Bei der
Lockin-Thermografie geht es um die Modulation einer skalaren Grofle, der Temperatur,
bei der Lockin-Interferometrie hingegen um die Modulation eines Tensorfeldes, der Ver-
formung.

Es war auch von Interesse, herauszufinden, ob thermische Phasenbilder bei der Verfor-
mung dhnlich robust sind wie bei der Lockin-Thermografie, wo Absorptionsunterschiede
auf der Probenoberfliche den thermischen Phasenwinkel nicht stéren.

Es ist bekannt, dass optische Interferenzverfahren sensibel auf Anderungen des Bre-
chungsindexes zwischen Objekt und Detektor reagieren. Ursache dafiir sind im vorlie-
genden Fall Temperaturdnderungen in der Luft, die durch das Autheizen der Proben-
oberfliche entstehen. Also war der Einfluss der Anderungen des Brechungsindexes auf
den thermischen Phasenwinkel zu untersuchen, um eventuell Moglichkeiten zu finden,
diesen Einfluss zu minimieren.

Da die Eindringtiefen thermischer Wellen material- und frequenzabhéngig sind, soll-
te sich mit der Lockin-Interferometrie die Tiefenlage von Defekten untersuchen lassen.
Theoretische und experimentelle Ermittlungen der Tiefenreichweite durch analytische
und FE Rechnungen sollten die Moglichkeiten und Grenzen der Lockin-Interferometrie
aufzeigen. Vergleiche zur optisch angeregten Lockin-Thermografie fiir den 1D, 2D und

den 3D-Fall sollten Einfliisse von lateralen Wiarmefliissen aufzeigen.
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Zu 4

Es war zu untersuchen, inwieweit die aus der Lockin-Thermografie bekannten Anregungs-
techniken zur Erzeugung einer Warmewelle auf die Speckle-Interferometrie iibertragbar

sind.
Zu 5

Die Leistungsfihigkeit der neuen Lockin-Speckle-Interferometrie sollte an Materialien
und Bauteilen mit verschiedenen Problemstellungen (Defekt- und Strukturerkennung,
Tiefenauflosung,...) aufgezeigt und mit weiteren am Institut zur Verfiigung stehenden
ZfP-Methoden verglichen werden.



2 Messprinzip und Aufbau der

Speckle-Interferometrie

Die Speckle-Interferometrie ist ein Oberbegriff fiir alle optischen Verfahren, die mit laser-
erzeugten Speckle berithrungslos physikalische Grofien messen kénnen. Diese Arbeit ver-
wendet das Verfahren der Elektronischen-Speckle-Pattern-Interferometrie (ESPI), um
Verformungen flichenhaft zu erfassen und mit Hilfe thermischer Wellen Defekte oder
Inhomogenitéiten in Bauteilen und Materialien darzustellen. Dieses Kapitel stellt im ers-
ten Teil den verwendeten Interferometeraufbau vor und zeigt dessen Empfindlichkeit
zur Messung von Verformungen, deren Bewegungsrichtung aus der Objektebene heraus
verfolgt wird (out-of-plane). Der apparative Einfluss auf die Speckle und die daraus re-
sultierenden Grenzen fiir das Messverfahren werden im zweiten Teil erlautert. Am Ende

dieses Kapitels wird der gesamte Messaufbau vorgestellt.

2.1 Interferometeranordnung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mobiler ESPI-Messaufbau entwickelt, der eine ho-
he Empfindlichkeit fiir die out-of-plane Komponente und eine geringe Empfindlichkeit
fiir die in-plane Bewegung haben sollte. Im Hinblick auf die praktische Nutzung sollten
die optischen Komponenten gut zugénglich und einstellbar sein, auflerdem sollten Mess-
feld und Strahlintensitiat an die Grofle und Reflektivitéit der Objektoberfliche anpassbar
sein.

Abbildung zeigt die verwendete Interferometeranordnung zur Messung der out-of-
plane Verformung. Ausgehend von einem frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser wird der
Strahl durch eine Keilplatte (W1) in einen Objekt- und Referenzstrahl aufgeteilt. Da-
mit geniigend Intensitét fiir den Referenzstrahl zur Verfiigung steht, wird die Reflexion
von der Oberseite der Keilplatte verwendet. Fiir die Erzeugung der Phasenschiebung
(siehe Kapitel ist die Keilplatte an einem Piezosteller befestigt, um die Wegstrecke
des Referenzstrahls manipulieren zu konnen. Der Laserstrahl wird durch ein Linsen-
system aufgeweitet und beleuchtet das Objekt. Durch das Interferieren der reflektieren-
den Laserstrahlen an der rauen Objektoberflache entstehen die Speckle (siehe Abschnitt
2.3). Wird das Objekt in der GréBenordnung einer Lichtwellenlinge verformt, veréndert
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Abbildung 2.1: ESPI-Prinzip fiir die Erfassung der out-of-plane Komponente

sich die Verteilung der Speckle. Als Detektor wird eine CCD-Kamera benutzt, die das
Speckle-Muster vor (= Zustand 1) und nach der Verformung (= Zustand 2) aufnimmt.
Im Rechner werden die beiden Aufnahmen iiberlagert. Durch die Subtraktion zweier
dhnlicher Strukturen entsteht ein ortliches Schwebungsmuster (,Moiré “- Effekt). Der
Abstand zweier benachbarter Streifen entspricht einer Objektverdnderung von einer hal-
ben Wellenldnge, wenn lokale Verschiebungen in Richtung der optischen Achse erfasst
werden (hier: A\/2 = 0,266 um).

Fiir eine hohe out-of-plane Empfindlichkeit sollte sich der Objektstrahl parallel zur Be-
obachtungsrichtung befinden. Die Referenzstrahlintensitét lédsst sich mit einem Polarisa-
tionsfilter an die Reflektivitdt des Priifobjektes anpassen. Durch die Verwendung einer
Raumblende (Pinhole) im Fokuspunkt der Linse L1 werden Storeffekte (z.B. hervorge-
rufen durch Beugungsmuster an Staubpartikeln) des Lichtes weggefiltert. Die verwendete
Streuscheibe S erzeugt ein diffuses Lichtfeld. Durch den Strahlenteilerwiirfel wird der Re-
ferenzstrahl mit dem Objektstrahl wieder iiberlagert. Da die Brennweite des Objektives
sehr kurz ist, wird die Distanz zwischen dem Objektiv und dem Detektor durch Zwi-

schenabbildungen mit zwei weiteren Linsen iiberbriickt. Der Interferenzfilter F ldsst nur
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die vom Laser erzeugte Wellenldnge durch. Die Feldstiarke der Referenzwelle Ur und der

Objektwelle Uy iiberlagern sich,
Uges —= UR —|— UO = al . ei(Wt_(bl) _I,_ a2 . 6i(Wt_¢2)' (21)

Die vom Detektor ermittelte Intensitét stellt den zeitlich quadratischen Mittelwert der

Beleuchtungsamplitude dar
1 2
=2 / U] 2. (2.2)
T

Die Zeitabhéngigkeit der Wellen verschwindet, wenn die Intensitédt berechnet wird, die
proportional zum Produkt der Amplituden ist:

ges

wobei Uy, die konjugiert Komplexe von Uy, darstellt. Somit ist bei der Uberlagerung

zweler Wellen mit den Intensitiaten Ir und Ip die Gesamtintensitiat am Detektor mit der
Phasendifferenz A¢ = ¢1 — @9

Lyes = Ip + 1o + 24/ Iplo cos(Ag). (2.4)

Wird die Phasendifferenz A¢ zu Null oder zu einem geradzahligen Vielfachen von 27,

erhélt man konstruktive Interferenz,
Ap=2m-m, m=0,1,2,.... (2.5)

Wird dagegen die Phasendifferenz ein ungeradzahliges Vielfaches von 7, so ist die Inter-
ferenz destruktiv,
Ap=02m+1)-7, m=0,1,2,... . (2.6)

2.2 Sensitivitatsvektor

Mit Hilfe der Speckle-Interferometrie lisst sich die dreidimensionale Verformung ei-
nes Korpers aufnehmen und quantifizieren. Im allgemeinen Fall enthélt man bei der
Messung mit einem beliebigen Interferometer die Projektion des Deformationsvektors
@ = Ar auf den Empfindlichkeitsvektor k. Die bei der Auslegung eines Interferome-
ters entscheidenden Gréfien sind Beleuchtungs-, Verformungs -und Beobachtungsvektor.
Um das Deformationsverhalten entlang einer Achse (z.B. out-of-plane) zu bestimmen,
miissen die Sensitivititsvektoren der beiden anderen Komponenten durch eine geeignete
Wahl der Beleuchtungsrichtung in Bezug zur Beobachtungsrichtung zu Null gesetzt wer-
den. Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen den Vektoren. Ausgehend von

einer Punktquelle O wird eine monochromatisch kohérente Lichtwelle an dem Punkt P
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Lichtquelle O

Objektebene Bildebene

Abbildung 2.2: Messgeometrie zur Berechnung der Speckleempfindlichkeit [50].

reflektiert und in der Bildebene im Punkt @ abgebildet. Bei einer Objektverformung
verschiebt sich der Punkt P, entlang des Vektors @ zu dem Punkt P», was wiederum zu
einer Anderung der optischen Weglinge fiihrt. Die Objektverschiebung wird also durch
eine Phasenénderung reprisentiert. Die Vektoren R und 7 liegen in der Ebene O, P, Q,
und k; und k, sind die entsprechenden Wellenvektoren der einfallenden- und reflektier-
ten Lichtwelle. Ausgehend vom Betrag der Wellenvektoren von 27 /A sind die Phasen der
beiden Wellen, die die Bildebene erreichen, gegeben durch

¢1:];51'771+/%2'(R—771)+¢0 (2.7)

und
¢o = ks T3+ ks (R—173) + ¢o, (2.8)

wobei ¢; und ¢, die Phasen vor und nach der Verformung darstellen. ¢q ist die zuféllige
Phase der Lichtquelle. Die Phasendifferenz ist

Ab = — dr. (2.9)

Nach der Verschiebung zu P, sind die entsprechenden Wellenvektoren der Beleuchtungs-
und Reflexionswelle gekennzeichnet durch ks und k4. Bei kleinen Anderungen von Ak,
und Ak, sind die Wellenvektoren

];33 = ];31 + A/%l und ];34 == ]_62 + AE‘Q (210)
Mit [2.9] folgt:

Ap = (ks — k1) - (71 — T3) + Ak - 75 + Aky - (R —73) . (2.11)
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In der Praxis sind die Strecken |r;| und |75| wesentlich ldnger in Bezug zu |u| = |75 — 71|,
so dass unter den Annahmen Ak; L 73 und Aky L (R — 73) deren Produkte zu Null
gesetzt werden und sich die Gleichung reduziert zu:

Ap = (ky — ki) - @ (2.12)
Der Ausdruck ky — k; definiert den Sensitivititsvektor K, so dass gilt:
Ap =K -u. (2.13)

Diese Gleichung zeigt: Um die Deformationskomponente entlang einer Achse des Koor-
dinatensystems zu erhalten, ist eine Interferometeranordnung erforderlich, die nur fiir
eine Komponente empfindlich ist. Bei der Erfassung der Volumenausdehnung eines Fest-
korpers sind daher drei simultane Messungen mit verschiedenen Beleuchtungsrichtungen
notwendig [20], oder die Beleuchtungsrichtung bleibt konstant und der Beobachtungs-
vektor wird variiert. Durch Losen des Gleichungssystems erhélt man die gesuchten De-

formationskomponenten fiir den dreidimensionalen Fall:

—1 —

=K -A¢ (2.14)
Fiir den Sensitivititsvektor K gilt allgemein:
K =(sinf, 0, 1+cosf ). (2.15)

Fiir geniigend grofle Objektentfernungen ist der Sensitivitéitsvektor bei der out-of-plane

Komponente mit senkrechter Beleuchtungsrichtung

K=(0, 0, 2). (2.16)
Es ergibt sich somit eine Phasendifferenz von:
Ap=—-d,. (2.17)

Die Empfindlichkeit eines Interferometers ist aufgrund der endlichen Absténde ortsab-
héngig, bei einer z.B. flichigen out-of-plane Messung verringert sich aber fiir die Bild-
punkte aulerhalb der optischen Achse die Empfindlichkeit, wiahrend die Sensitivitat der
in-plane Komponente zunimmt. Bei kleinen Abstdnden zwischen Objekt und Detektor
miissen die einzelnen Vektoren K fiir jeden Punkt der Messfliche neu berechnet werden.
Bei kleinen Winkeln bis 15° ist der Fehler jedoch vernachlédssigbar klein [50]. Dies ist

durch einen geniigend groflen Messabstand zum Objekt erreichbar.
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2.3 Speckle-Effekt

Der Speckle-Effekt beschreibt ein Phénomen, welches aus der Uberlagerung von Wellen-
feldern mit einer stochastischen Phasenverteilung entsteht. Mit dem Auge oder einem
Bilddetektor wird eine kornige Struktur wahrgenommen. Diese entsteht bei der Be-
leuchtung optisch rauer Oberflichen mit kohérenten Laserlicht und der Betrachtung
des riickgestreuten Lichtes. ,,Optisch rau“ wird ein Objekt bezeichnet, wenn die Oberfla-
chenstruktur im Groflenbereich der verwendeten Wellenldnge liegt. Nur wenige Objekte
haben eine kleinere Oberflichenrauigkeit als die Wellenldnge des Laserlichtes. Damit die-
se trotzdem untersucht werden konnen, empfiehlt sich das Aufbringen rauer Schichten
(z.B. Kreide). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass diese Schichten einen Einfluss bei
der Untersuchung von Warmewellen haben kénnen, da sie eine zusétzliche Grenzschicht
darstellen.
Die Uberlagerung des kohiérenten Lichtes aus Objekt-und Referenzstrahl fithrt zu einer
statistischen Intensitétsverteilung der Speckle [51]
1 I

p(I) = ﬁexp(—ﬁ) I >0. (2.18)
Der negative Exponent zeigt, dass iiberwiegend dunkle Speckle ausgebildet sind, d.h.
die Intensitét des gesamten Bildes ist sehr niedrig. Da das Optimum des Signal /Rausch-
verhéltnisses erst bei einer hohen Séattigung der Kamerapixel liegt, sollte die Intensitéts-
verteilung der Speckle bei den Messungen mit beriicksichtigt werden.
Bei der Berechnung der Specklegrofie muss zwischen objektiven und subjektiven Speckle
unterschieden werden. Objektive Speckle werden ohne Abbildungsoptiken dargestellt,
wie es bei der Holografie der Fall ist. Der mittlere Durchmesser fiir objektive Speckle ist
bei einer kreisférmigen Apertur:

L
dobj. =1, 225)\, (219)

mit dem Durchmesser D der ausgeleuchteten Objektfliche und dem Abstand L zwischen
Objekt und Detektor. Bei der Verwendung von Abbildungsoptiken, wie z.B. bei der
ESPI, entstehen subjektive Speckle. Der mittlere Speckledurchmesser auf der Bildseite
ist dann definiert nach [52]:

oy, ~ 1,22(1 + M)AF (2.20)
mit der Vergroferung M und der aus der Fotografie bekannten Blendenzahl F (= f/a),
wobei f die Brennweite und a der Blendendurchmesser sind. Ausgehend von der einfachen
Linsentheorie ist die Specklegréfie an einer streuenden Oberfliche (Objektseite) [51]

F
At~ 1,22(1+ M) - A+ . (2.21)

Die Specklegréfie kann demnach im Experiment an die Pixelgrofle des Detektors ange-

passt werden, indem F oder M variiert werden.
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2.4 Speckle-Dekorrelation

Der Messbereich eines Speckle-Interferometers ist durch die Speckle-Dekorrelation be-
schriankt. Dekorrelationen der Specklemuster treten bei Ganzkorperverschiebungen und
-rotationen auf, wenn die jeweiligen Specklemuster sich vor und nach der Verformung
des Objektes nicht mehr rdumlich und in ihrer Phasensignatur zuordnen lassen. Ist
die Phasendnderung innerhalb eines Speckle groler als 27, dann dekorreliert die Phase
komplett. Unter der Annahme, dass die Specklegrofie gleich der Pixelgrofle ist und sich
die Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung senkrecht zur Objektebene befinden (Ab-
bildung , werden im Folgenden verschiedene Einflussparameter fiir die Dekorrelation
der Speckle untersucht.

Objekt
X

Blende Detektor
Linse

I ._._:}._._ -

A 4

Abbildung 2.3: Definitionen fiir die Speckledekorrelation [50].

Out-of-plane Verschiebung

Bewegt sich das Objekt entlang der z-Achse, so dndert sich der zuriickgelegte Weg der
Lichtwellen zwischen Objekt und Detektor. Dabei kann die Differenz der Weglénge ent-
lang des Detektorelements eine maximale Phasenverschiebung von 27 betragen. Die ma-

ximale Verschiebung A z; berechnet sich mit (z/dg) < 1 zu

B Mad?
C1,22(14+ M) fx

7 (2.22)

wobei f die Brennweite der Linse und x der Abstand zwischen der optischen Achse und
dem Detektorelement (Pixel) sind. Ist die Objektverschiebung grofler als
fdoA
Mza’

dann bewegen sich die Speckle {iber das Detektorelement hinaus und koénnen nicht mehr

Az =1,22(1+ M) (2.23)

miteinander korrelieren (unter der Annahme: Speckle- gleich Pixelgroie). Dies wird auch
Speicherverlust genannt. Der kleinere der beiden Werte Az; und Azy beschrankt den

Messbereich.
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In-plane Verschiebung

Dehnt sich das Objekt in Richtung der Objektebene aus (also in x -und y-Richtung), so
verschiebt sich das Specklemuster ebenfalls. Verschiebt sich das Objekt um

~ M(Ldg
T1L,22(1+ M) f

Az, (2.24)

so dndert sich analog zur out-of-plane Verschiebung die Phase eines Speckle innerhalb
eines Pixels um 2.

Speicherverlust tritt auf, wenn sich das Objekt um

Azy ~1,22(1 + M)]\Z—f (2.25)
a

verschiebt. Auch hier beschriankt der kleinere der beiden Werte den Messbereich.

Out-of-plane Drehung

Bei Erwarmung eines Festkorpers von auflen entsteht ausgehend von dessen Oberflache
ein Temperaturgradient ins Kérperinnere. Durch die in-plane-Bewegung kriimmt sich
die Oberfliche des Kérpers und dndert dadurch den Beobachtungswinkel. Speckledekor-
relation durch die Verkippung der Kérperoberflache tritt bei einem Winkel von

A Ma
¢  1,22(1+ M)f

0 = (2.26)

auf. Die Grofle q ist der Durchmesser eines Pixels. In diesem Fall entspricht dieser der

Specklegrofle.

In-plane Drehung

Die Drehung in der Objektebene fiihrt ebenfalls zu einer Dekorrelation der Speckle-
streifen. Ist R der Abstand eines Punktes vom Drehungsmittelpunkt, so tritt Dekorrela-
tion bei einem Winkel von

Af
MaR

a~L =121+ M)

- (2.27)

auf. Um die Gefahr einer Dekorrelation der Specklemuster zu verringern, sollte die
Specklegrofle moglichst grofi sein, d.h. fiir eine bestimmte Wellenldnge des Laserlich-
tes sollte die Blende des Objektives moglichst klein sein (also grofie Blendenzahl F). Zu
grofle Speckle hingegen erhohen den Fehler der Phasenberechung. Die Starrkoérperbewe-
gung in der z-Richtung, ndmlich in Richtung der Detektorebene, ist nicht sehr kritisch.
Die Bewegung des Objektes in der ebenen Richtung (in-plane Verschiebung) ist dagegen

sehr empfindlich und sollte daher so klein wie moglich sein.
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2.5 Systemaufbau

Die interferometrische Messtechnik stellt aufgrund ihrer Sensitivitit gegeniiber Ver-
formungen hohe Anforderungen an die mechanische Stabilitit der Apparatur. Bei ei-
ner Verformungsauflosung, die im Bereich von A/10 liegen kann, miissen besonders
die tieffrequenten Schwingungen, wie z.B. Gebdudeschwingungen und Trittschall, durch
Schwingungsdédmpfer minimiert werden. Die optischen Komponenten diirfen sich nicht
relativ zueinander bewegen. Abbildung [2.4] zeigt die entwickelte ESPI-Kamera mit ein-

gezeichnetem Mittenstrahl. Alle optischen Komponenten sowie der Laser und der CCD-

Detektor

steller

CACT M S
—

Abbildung 2.4: Entwickelte out-of-plane Kamera mit eingezeichneten Strahlengang.

Detektor wurden auf einer 5 mm dicken Bodenplatte aus Aluminium montiert. Dadurch
ist eine geniigend grofie thermische und mechanische Stabilitdt gegeben. Zur Mini-
mierung von Reflexen in der ESPI-Kamera wurde das Gehduse schwarz eloxiert und
sandgestrahlt, um eine diffuse absorbierende Oberfliche zu erhalten. Ein mehrachsig
justierbares Kamerastativ ist im Schwerpunkt der ESPI-Kamera montiert. Der Strah-
lenteilerwiirfel, die Keilplatte W1 und der Spiegel M1 konnen auflerhalb des Gehéuses
verstellt werden. Mit Hilfe eines Objektives mit verstellbarer Brennweite kann die Ob-
jektgrofle an die Bildgrofie angepasst werden. Die Abmessungen des kompletten Gerétes
betragen 380 x 220 x 75 mm?3. Der ESPI-Messkopf ist an einem mobilen Messtisch aus
Standardprofilen mit vier passiven pneumatischen Schwingungsdampfern befestigt. Ei-
ne aufgesetzte Marmorplatte soll die Starrkérperbewegung des Tisches bei thermischer

Bauteilbelastung vermindern.
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Der Messrechner verfiigt iiber eine Multifunktionsmesskarte mit vier D/A-Kanélen. Die-
se konnen durch separate FIFO-Speicher autonom von der CPU des Rechners betrieben
werden, so dass fiir das Verrechnen der ESPI-Phasenbilder (siehe Kapitel [3) die gesamte
Rechnerleistung zur Verfiigung steht. Ein weiterer Vorteil liegt in der zeitlichen Synchro-
nisation der vier Kanile. Somit kann der D/A-Wandler hervorragend als Signalgenerator
fiir selbst definierte Signale eingesetzt werden. Fiir eine Messung werden nur drei Kané-
le bendtigt. Ein Kanal produziert ein Triggersignal, um die Kamera im sogenannten
Asynchron-Reset zu betreiben, d.h. die Kamera wird zeitlich mit dem Framegrabber
synchronisiert. Der zweite Kanal gibt ein Stellsignal fiir den Piezogeber aus, welches iiber
einen Verstérker bis zu einer Spannung von 500V erhoht werden kann. Um ein Priifob-
jekt thermisch zu belasten, wird die Absorption optischer Strahlung ausgenutzt, die von
Lampen erzeugt wird. Diese Lampen werden durch den dritten Kanal iiber einen Licht-
dimmer mit integrierter Phasenanschnitttechnik angesteuert. Der Messrechner besitzt
auflerdem einen Framegrabber mit Cameralink-Standard, um die analogen Pixelsignale
in digitale Bildwerte umzuwandeln. Abbildung zeigt den kompletten Messaufbau.

Lampen mit ESPI-Kamera

Filter 2

T

=T

/
o
f

":' .‘ 11;/
&\ .
s

lﬂ Messobjekt

! -

T ——— -~ |
R ATEA Fbaldedod: SAREELS: 30 1

4

Schwingungs-

dampfer

Abbildung 2.5: Messaufbau mit ESPI-Kamera, Lampen und Messtisch.
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Das vorangegangene Kapitel beschrieb die optischen Grundlagen, zeigte die dazu not-
wendige entwickelte Hardware sowie die computerunterstiitzte Erfassung von Speckle-
mustern zum Betreiben eines ESPI-Interferometers. Die erzeugten Specklemuster miissen
nun mit geeigneten Bildverarbeitungstechniken weiterverarbeitet werden, um die eigent-
liche Verformungsinformation extrahieren zu kénnen. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten.
Um eine qualitative Verformung zu erfassen, ist es ausreichend, die Specklemuster vor
und nach der Verformung zu addieren oder zu subtrahieren. Das folgende Unterkapitel
beschreibt das letztere Verfahren. Fiir eine quantitative Auswertung der Verformung sind
z.B. Phasenschiebeverfahren notwendig. Die daraus demodulierten Phasenwerte konnen
dann in relative Verformungswerte umgerechnet werden. Dieses Kapitel beschreibt die
chronologische Ablaufkette ausgehend von den erfassten und dann subtrahierten Roh-
bildern bis hin zu den demodulierten Verformungsbildern, die den Ausgangspunkt fiir

die optische Lockin-Technik darstellen.

3.1 Subtraktionsverfahren

Am Anfang der Entwicklung der Speckle-Interferometrie wurden die Intensitétsbilder
der Specklemuster zwischen zwei Verformungen subtrahiert. Durch Look-up Tabellen
(LUT) kann diese Operation in Echtzeit ausgefithrt werden. Jedoch ist damit nur eine
qualitative Beobachtung der Verformung méglich, da die resultierenden Streifenmuster
(,Moirémuster”) keine Richtungsinformationen beinhalten. Die korrelierenden Punkte
der beiden Verformungszustédnde ergeben ein resultierendes Signal von Null, wihrend
Bereiche mit unkorrelierten Speckle ein Signal ungleich Null ergeben. Die Intensitéten
vor (I,er) und nach (I, f) einer Verformung sind nach Gleichung [52]

Lef = Ip+ 1o + 2v/Iglo cos(@ref) (3.1)
[verf = [R + [O +2 V IR[O COS(()OTef + A90> (32)

Mit der Annahme, dass die Detektorsignale der Kamera proportional zu den Lichtinten-

sitdten sind, gilt fiir

VS = (‘/ref - %erf) X (Iref - [verf) = 2\/ [R[O [COS Pref — COS(SDref + ASO)]

. . (3.3)
= 4\/Iplo sin(prer + %) sin %.
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Damit das Ergebnis als Bild auf dem Monitor erscheint, muss das Wechselsignal zuvor
gleichgerichtet werden. Die Intensitéit I des Monitors ist proportional zu |Vs|, so dass

sich

A A
] = 4K\/‘[7’€f]ve'rf . Sinz(gpref + TSO) . Sin2(7¢) (34)

mit der Konstanten K ergibt. Entlang der Korrelationsstreifen mit konstanter Phase Ay

ist die Intensitit I gleichméfig und verdndert sich zwischen den Extremwerten I,,,, und

Imin:
Lnax = 2K\/Licflyers, Ap=(2m+1m, m=0,1,2, ..., (3.5)
Tonin = 0, Ap =2m -, m=0,1,2,...,. '

Abbildung zeigt ein Verformungsbild mit Korrelationsstreifen, das mit dem Sub-

Intensitat

Pixel

Abbildung 3.1: Korrelationsstreifen (M oiré-Streifen), erzeugt durch die Subtrakti-
onsmethode (links), und Intensitdtsverlauf entlang gestrichelter Linie
(rechts).

traktionsverfahren erzeugt wurde. Deutlich ist hierbei die Signalabnahme zum Bildrand
erkennbar, welche durch die Gauss-formige Intensitétsverteilung des Lasers hervorgeru-
fen wird. Die Streifenmuster miissen durch geeignete Filter, z.B. Tiefpassfilter, bearbeitet
werden, um die Informationen fiir den Betrachter besser extrahieren zu konnen. Der In-

tensitdtsabfall zum Bildrand kann mit der Hintergrundintensitét verringert werden:

Ire - ]ver
ref ver] 198, (3.6)

] t —
o -[ref

3.2 Phasenschiebeverfahren

Zur quantitativen Bestimmung der Phasenverteilung eines Interferogramms lassen sich
unterschiedliche Verfahren anwenden. Diese sind in zwei Gruppen einteilbar, ndmlich

in zeitabhingige und raumliche Phasenschiebeverfahren. In den Gleichungen und
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sind drei Unbekannte enthalten. Um also den Gleichlichtanteil I = Ir + Ip, die
Modulation 2/TrIo und die gesuchte Phase A¢ zu ermitteln, sind mindestens drei Mes-
sungen pro Pixel durchzufiihren. Der wesentliche Unterschied zwischen dem rdumlichen
und dem zeitlichen Phasenschieben besteht darin, dass bei dem zeitlichen Verfahren
mehrere Aufnahmen mit verénderter Referenzphase durchgefiihrt werden miissen. Bei
dem raumlichen Verfahren wird dagegen der Referenzstrahl verkippt und somit eine
konstante Phasenschiebung zwischen benachbarten Punkten erzeugt. Zur Berechnung
werden diese Punkte dann kombiniert. Hierbei kann die Phasenverteilung aus einem ein-
zigen Interferogramm bestimmt werden. Jedoch ist diese Technik nicht so exakt wie das
zeitliche Verfahren. Eine neue Moglichkeit wurde in [53] vorgestellt. Hierbei wird nicht
mehr die Referenzphase zeitlich verdndert, sondern mit Hilfe von verschieden orientierten
A/4-Platten werden unterschiedliche Referenzphasen erzeugt und mit vier Objektbildern
rdumlich auf einem Detektor abgebildet. Jedoch wird dadurch die laterale Auflésung ver-
ringert. Allerdings werden zeitliche Phasenfehler dadurch eliminiert. Dieses Verfahren ist
daher fiir Schwingungsmessungen geeignet.

In dieser Arbeit wurde das zeitliche Phasenschiebeverfahren angewendet, da die zu un-
tersuchenden Objekte mit niederfrequenten thermischen Wellen belastet wurden. Nach
der Piezokalibrierung zur Bestimmung der Phasenlage werden die verschiedenen Pha-
senschiebeverfahren, die fiir diese Arbeit eingesetzt wurden, nach der benttigten Anzahl

der Interferogramme vorgestellt.

3.2.1 Phasenfindung

Beim Phasenschiebeverfahren wird die Phase der Referenzwelle gegeniiber einer vom
Objekt reflektierten Welle verschoben. Dies wird durch eine Verdnderung des optischen
Weges der Welle erreicht. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Objekt- oder Referenzstrahl
manipuliert wird. Bei dem vorgestellten out-of-plane Interferometer in Kapitel wird
die Keilplatte W1 in Richtung des Referenzstrahls durch einen Piezosteller verschoben.
Fiir eine Phasenschiebung von z.B. 7/2 (90°) ist nach Gleichung eine Verschiebung
um A/8 erforderlich. Die Ansteuerung des Piezostellers erfolgt durch die Steuerspannung
(0-5V) des D/A-Wandlers und wird durch einen Spannungsverstérker bis auf 500V
erhoht. Der Piezokristall steuert entsprechend der angelegten elektrischen Spannung die
Bewegung der Keilplatte (siehe Abbildung [2.1). Zur Einstellung einer Phasenlage von
271 zwischen Objekt- und Referenzstrahl muss der Piezosteller kalibriert werden. Dazu
wird die Keilplatte durch den Piezokristall linear verschoben, und zeitgleich werden die
Bildintensitaten mit der Kamera erfasst. Aus dem zeitlichen Verlauf der Intensitéit wird
der Betrag der Differenz zwischen dem ersten Bild (bei der Piezo-Ausgangsspannung Vj)

und den darauf folgenden Bildern mit einer anschliefenden Mittelwertbildung iiber alle
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Bildpixel berechnet
I = (Iy, — Iy) (3.7)

und iiber die Steuerspannung aufgetragen (Abbildung [3.2). Der Mittelwert und die

Standardabweichung wurden aus fiinf Messungen ermittelt.

25
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Abbildung 3.2: Intensitdtsverlauf der Phasenverschiebung zwischen Objekt- und Refe-

renzstrahl.

3.2.2 Drei-Interferogramm-Verfahren

Theoretisch sind fiir die Phasenberechnung nur drei Interferogramme mit unterschied-
licher Phasenlage notwendig. Daher wird dieses Verfahren héufig bei dynamischen Vor-
giangen angewendet. Bei einer konstanten Phasenverschiebung § zwischen den einzelnen
Aufnahmen I, gilt [54, [55]:

Lz, y) = To(z, y) (1 + (=, y) cos(d(z,y) — )
Iy(z,y) = Io(z,y)(1 +v(z,y) cos(o(z,y)) (3.8)
Is(z,y) = Io(x,y)(1 + (2, y) cos(¢(x, y) +9)).

Bei einer Phasenverschiebung von § = 7/2 und Anwendung der Additionstheoreme

ergibt sich:

— arctan [1($,y)—[3(l',y)
blavy) = ancan | g RS ) 39
Die Phase kann auch aus
— arctan I3<1’, ) - ]2(£L‘7y)
¢(x,y) N ‘ |:Il<x7y) - ]2(I7y)} (310)

berechnet werden [56].
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3.2.3 Vier-Interferogramm-Verfahren

Bei der Aufnahme von vier phasenverschobenen Interferogrammen gibt es verschiedene
Moglichkeiten zur Berechnung der Phase. Die beiden bekanntesten werden nun kurz

dargestellt.

Carré Verfahren

Beim Carré-Verfahren [57] wird die Interferenzphase fiir eine lineare Phasenschiebung

0 mit unbekanntem Betrag ermittelt aus den Intensitéten:

[1(33, y) = [0(x>y) [1 + 7('%'73/) cos (¢($a y) - 376)}
]2(1‘7 y) = ]0($7y) [1 + 7(x7y) COS (¢(I, y) - %)} (3 11)
: )
Ii(z,y) = Io(z,y) [1 +~(z,y) cos (o(z, y) + 3)]
14(% y) = Io(x>y) [1 + 7<x7y) cos (¢($’ y) + 376)} :
Damit kann die Phase berechnet werden zu:
s metan VOB O WHE B ¥ (L)} (5

(I + I3) — (I + 1)
Four-Bucket-Verfahren

Durch die Einfachheit des Algorithmus ist dieses Verfahren im Hinblick auf die Bildver-
arbeitung sehr beliebt, da im Vergleich zum Carré-Verfahren nur wenige Rechenopera-
tionen notwendig sind. Zusétzlich besteht auch hier der Vorteil der Unempfindlichkeit
gegeniiber der genauen Einhaltung der Phasenschiebung. So erzeugt ein Phasenschiebe-
fehler von 20 % einen Fehler von 7/15 [58, 59]. Wird eine konstante Phasenschiebung

um jeweils /2 durchgefiihrt, so ergeben sich die Intensititen zu [60]:

Ii(z,y) = Lo(z,y) [L + 7(z,y) cos(¢(z,y))]
Iy(z,y) = Io(z,y) [ +~(2,y) cos ((x, y) + 7/2)] (3.13)
Ii(z,y) = Io(z,y) [1 +~(2,y) cos ((z, y) + 7)]
Li(z,y) = Lo(z,y) [L + ~(z,y) cos (¢(z, y) + 3m/2)]
Die Losung des Gleichungssystem nach ¢ ergibt
¢(z,y) = arctan Li(z,y) = b(,y) (3.14)

[1(x,y) - [3(1’,y) .

Bei der Verwendung weiterer Bilder mit Phasenschiebungen konnen aufgrund der Uber-
bestimmtheit des Gleichungssystems verschiedene Berechnungsverfahren kombiniert wer-
den. Fiir die Untersuchung sich schnell &ndernder Prozesse sind jedoch Algorithmen mit
hoherer Bilderanzahl und der damit verbundenen niedrigen Framerate der Verformungs-
messung weniger geeignet. In dieser Arbeit wurde meistens das Four-Bucket-Verfahren

eingesetzt.
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3.3 Berechnung der Phasenanderungen

3.3.1 Berechnung aus Differenzphasen

Die Ermittlung der Korrelationsstreifen aus Kapitel [3.1]zeigt qualitativ den Verformungs-
zustand des Priifobjektes. Aus dem cosinusféormigen Profilverlauf der Streifen ist keine
Richtungsinformation der Verformung ableitbar. Jedoch kann bei der Berechnung aus
den Differenzphasen (engl.= phase of difference) die Verformung durch die unstetige
Funktion des Arcustangens auch quantitativ bestimmt werden. Aus den Gleichungen
und erhélt man dann mit Gleichung fiir die Phasendifferenz in jedem Pixel:

A¢d(xay), = ¢Uerf_¢ref

Iver 3 - Iver )
= arctan [ (. Y) o y)} (3.15)
Iverf(l) (.I', y) - [”UGTf(3) (l', y)
— arctan |:]ref(4) (ZE, y) - Iref(?) (I’, y):|
Iref(l) (.I, y) - IT@f(?)) <I7 y)
A(bd(xa y), + 27 A(bd(xa y), < 0
Ada(z,y) 0 < Adga(z,y) < 2m

Die berechneten Phasen ¢,y und ¢uers besitzen den durch den Arcustangens vorgege-
benen Wertebereich von (—m, 7). Bei Addition oder Subtraktion ergibt sich fiir A¢ ein
Wertebereich von (—2m, 27). Durch die Doppelwertigkeit muss die Phasendifferenz daher
durch die Gleichung [3.16] angepasst werden, so dass ein eindeutig darstellbarer Werte-
bereich von (—m, ) oder (0,27) fiir die Differenzphasen gegeben ist.

In Gleichung muss die Arcustangens-Funktion zwei Mal angewendet werden. Ein

alternative Berechnung erhélt man, wenn man von folgender Beziehung ausgeht:

Sin[gpref (J:a y) — Puerf (:L'; y)]
COS[Qpref(x: y) — Puerf (z,y)]

Apgy(z,y) = arctan

(3.18)
SIN @re (T, Y) COS Pper (T, Y) — COS Yyer (T, Y) SIN Yref (T, Y)
COS Qref(T,Y) COSper (X, Y) — SIN Qper (2, Y) SIN @ref (T, Y)

= arctan

Mit der Beziehung

Singb(l‘ay) =IL—1D ) COSQb(ZL‘,y) =1 _]3 ’ (319)
folgt
Apg(z,y) =
Iver - Iver Ire - Ire - ]ver - ]ver Ire — Ire
aretan Jrer/@ @) Ures) = Treps) — (Tvers (1) 5@ Urer@) = Iresd) (3.20)

(Iverf(l) - Iverf(3))<[7"ef(1) - [ref(3)> + (IUerf(4) - Iverf(Q))([ref(4) - Iref(2))
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Gleichung [3.20] benétigt gegeniiber Gleichung [3.16) mehr Rechenoperationen. Jedoch ist
der Unterschied beziiglich der Rechenzeit nicht signifikant, da in Gleichung [3.16| eine
zusétzliche Arcustangens-Funktion berechnet werden muss, die gegeniiber einer Addition
oder Multiplikation mehr Rechenzeit benttigt. Der wesentliche Unterschied zwischen den
beiden Berechnungsmethoden liegt in der Weiterverarbeitung der Daten. In Gleichung
kann der Imaginér- und der Realteil vor der Berechnung des Arcustangens gefiltert
werden (siehe Kapitel [3.4)).

3.3.2 Berechnung der Phasendifferenz

Eine weitere interessante Moglichkeit, den Unterschied der Phasen zwischen zwei veréan-
derten Zustédnden zu berechnen, stellt die Berechnung der Phasendifferenz (engl.=phase
of differences) dar [61]. Anstelle der Aufnahme von drei oder vier phasenverschobenen
Interferogrammen fiir den Referenz- und den Verformungszustand (siche Kapitel ,
wird bei dieser Berechnungsmethode nur ein einziges Interferenzbild des Referenzzu-
standes aufgenommen und von der Anzahl der phasenverschobenen Interferogrammen
des verformten Zustandes abgezogen (oder umgekehrt). Da hier nur eine Aufnahme fiir
einen Zustand erforderlich ist, eignet sich diese Methode fiir dynamische Untersuchungen.
Hierbei ist die Framerate der Kamera gleich der Abtastrate fiir die Verformungsmessung.
Allerdings ist die Qualitéit der berechneten Phasendifferenz erheblich schlechter als bei
der Berechnung aus Differenzphasen. Abbildung [3.3] zeigt die Berechnung des selben
Datensatzes mit den beiden beschriebenen Methoden bei Anwendung des Four-Bucket-
Algorithmus. Der Kontrastunterschied der Interferenzstreifen ist deutlich erkennbar. Bei
der Berechnung der Phasendifferenz ist dem Bild eine kérnige Struktur iiberlagert, deren
Ursache in dem sin-Term zu finden ist, welcher den iiberwiegenden Beitrag zu A¢ liefert
[62]. Bei der Berechnung mit Gleichung sind die verbleibenden Abweichungen nur
eine Funktion der Specklephasen, welche zufillig sind. Diese hochfrequenten Stérungen
lassen sich mit den Phasenfiltern aus Kapitel beseitigen.
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Pixel

Pixel

Abbildung 3.3: Berechnete Phasenédnderungen (ungefiltert) an der Platte aus Abb.
Bild oben: Berechnung der Phasendifferenz
Bild unten: Berechnung aus der Differenz der Phase

Diagramme: Profilverldufe entlang der Pfeile von links nach rechts.

3.4 Phasenfilterung

Durch die unterschiedlichen Reflexionen des Priifobjektes kann es zu Anderungen in der
Modulationsamplitude von Pixel zu Pixel kommen. Besonders bei geringer Reflexion
steigt das Signal-Rausch Verhéltnis an. Daher ist es fiir die spatere Weiterverarbeitung
der Daten wichtig, vereinzelte Messausreifler durch lokale Mittelungsfilter zu eliminie-
ren. Fiir die spétere Phasendemodulation miissen Phasenspriinge bestimmt werden. Das
berechnete Phasenbild darf nicht direkt gefiltert werden, da es sonst zu einer Gléttung
der Phasenspriinge kommt. Als praktikabel hat sich die Filterung von Nenner und Z&h-
ler vor der Berechnung des Arcustangens in Gleichung [3.20] erwiesen. Bei Verwendung

von Gleichung [3.16] muss das Phasenbild dagegen in den Sinus- und Cosinusterm zu-
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riick transformiert werden. Die Umwandlung einer Ségezahn-Funktion in eine Sinus- und
Cosinusfunktion oder umgekehrt ist meistens in einer ,,Look-up-table* (LUT) vorhanden
und daher sehr einfach und schnell durchfithrbar. Nach Anwendung der Filterung kann
dann das Phasenbild wieder iiber den Arcustangens berechnet werden. Fiir die Filterung
der Phasenwerte wird oft ein Mittelwert- oder Median-Filter eingesetzt. Die Operator-

matrix eines 3 x 3 Mittelwertfilters ist z.B.

K(z,y) = % (3.21)

—_ = =
—_ = =
—_ = =

wobei 1/9 der Normierungsfaktor der Matrix ist. Die Gewichtung der Phasenwerte kann
durch die Grole des Kernels angepasst werden. Jedoch verringert eine zu grofie Kernel-

matrix auch die Bildauflosung.

Pixel

Pixel

Abbildung 3.4: Mit 5 x 5 Medianfilter bearbeitete Phasenbilder aus Abb. [3.3] mit ent-

sprechenden Profilverlaufen.
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3.5 Phasenmaskierung

Die Verarbeitung von Bildsequenzen erfordert aufgrund der groen Datenmengen schnel-
le Rechner und grofie Speicher. Damit grofle Datenmengen noch verarbeitet werden kon-
nen, ist entweder die Bildauflosung zu reduzieren, oder die fiir die Weiterverarbeitung
relevanten Teilbereiche miissen extrahiert (Region of interest = ROI) oder maskiert
werden. Bei der Weiterverarbeitung werden nur die relevanten Bereiche beriicksichtigt.
Zum Beispiel kénnen auch verrauschte Hintergrundbereiche im Bild maskiert werden,
die durch niedrige Reflexionsintensitéten entstehen. Als Kriterium eignet sich der Mo-
dulationsgrad im Amplitudenbild. Konvergiert die Amplitudenmodulation gegen Null, so
wird die berechnete Phase stochastisch. Jedoch muss hierbei zusétzlich die Amplituden-
information berechnet werden, was wiederum die Speicherauslastung und die Rechenzeit
erhoht.

Abbildung 3.5: Maskiertes Phasenbild aus Abb. [3.4] oben.

Die Qualitdt der Phasenwerte kann durch eine Maskierung ebenfalls mit einbezogen
werden. So konnen fehlerhafte Phasenwerte an den Sprungstellen der Arcustangens-
Funktion fiir weitere Rechnungen ausgeschlossen werden, um somit deren Einfluss auf
das Endergebnis zu minimieren. Dies ist besonders bei der spéteren Phasendemodulation
wichtig, damit lokale Phasenbereiche nicht in falsche Hohenniveaus transformiert wer-
den. Die Qualitdt der Phasenwerte kann durch einen Schwellwert festgelegt werden. Die
Problematik besteht aber auch in der Wahl des richtigen Wertes. Eine Moglichkeit, den
Schwellwert automatisch aus einer Phasenverteilung festzulegen, wird in [63] beschrie-
ben. Abbildung zeigt ein mit dieser Methode bearbeitetes Phasenbild. Zur besseren
Darstellung wurde die Maske mit dem Phasenbild multipliziert. Die schwarz dargestell-

ten Werte (entsprechen dem Wert Null) zeigen die Bereiche der Maske und werden fiir die
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anschlieBende Phasendemodulation nicht beriicksichtigt. Der fiir die Weiterverarbeitung
interessante Bereich wurde manuell markiert (runde ROI). Die schlechten Phasenwerte
konnten automatisch bestimmt und maskiert werden. Nach der Phasendemodulation er-
gibt sich die Moglichkeit, die maskierten schlechten Phasenwerte neu zu berechnen (z.B.

durch Interpolation mit den Nachbarpunkten).

3.6 Phasendemodulation

Um aus einem Phasenbild, das durch Phasenschieben nach Abschnitt entsteht, quan-
titativ ein dreidimensionales Verformungsergebnis zu erhalten, ist es notwendig, mit
sogenannten phase unwrapping-Algorithmen die Plateaus an den Phasenspriingen anzu-
gleichen [64, [65] (,, Phasendemodulation® oder ,, Phasenentfaltung). Solche Algorithmen
werden auch bei anderen bildgebenden Verfahren mit Nutzung der Phaseninformati-
on eingesetzt, z.B. bei der Radar-Interferometrie zur Bestimmung der Oberflichento-
pografie der Erde [66] oder bei dem Magnet-Resonanz-Verfahren in der Medizin [67].
Die Problematik dieser fachiibergreifenden Algorithmen besteht darin, aus der lateralen
Bildinformation in Form von Streifen die eigentliche Signalh6he zu bestimmen. Aus ma-
thematischer Sicht liegt das Ergebnis aufgrund der nicht kontinuierlichen Arcustangens-
Funktion in gefalteter Form (wrapped) vor. Die ortsabhéngigen Phasenwerte ¢(x,y)
ergeben sich aus den kontinuierlichen Phasenwerten ¢ (x,y) durch die Anwendung des

Wrapping-Operators Wp:

¢(z,y) = Wri(z, y)} = (x,y) mod 2. (3.22)

Die Werte im gefalteten Bild entsprechen den tatséchlichen Verformungswerten h(z,y)

modulo der synthetischen Wellenldnge A:

W) = @/J(;;y) A

Bei der Ermittlung dynamischer Verformungen kommt neben dem zweidimensionalen

(3.23)

Phasenzusammenhang noch die Zeitinformation hinzu. Erstmals wurde ein dreidimen-
sionaler Phasendemodulations-Algorithmus im Jahre 2001 vorgestellt [68], der den Pha-
senverlauf entlang der Zeitachse fiir die Entfaltung mit beriicksichtigt. Im Folgenden wird
die rdumliche Phasendemodulation beschrieben, was einer flichenhaften Riickfaltung in-
nerhalb eines Bildes entspricht und bei der Verfolgung von dynamischen Vorgéngen fiir
jeden Zeitschritt durchgefiihrt werden mufl. Anschliessend wird auf die zeitliche Pha-
sendemodulation eingegangen. Die Umsetzung von Demodulationsalgorithmen in eine
Computersprache fiihrt meist zu komplexen Programmen, die fiir die Speicherauslas-
tung und fiir die Ausfithrungszeit optimiert sein miissen. In der vorliegenden Disserta-
tion wurden fiir die rdumliche Phasendemodulation bereits optimierte Algorithmen aus
[64] verwendet.
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3.6.1 Raumliche Phasendemodulation

Das zweidimensionale Entfaltungsproblem wurde im Zusammenhang mit der Speckle-
messtechnik erstmals 1980 erwéhnt [69]. Die Schwierigkeiten bei der korrekten Ausfiih-
rung eines Unwrapp -Algorithmus sind das Finden der Phasenspriinge und das exakte
Angleichen der einzelnen Phasenebenen. Dies kann durch folgende Stérungen erschwert

werden:

e Ungenauigkeiten in der Justage des Messaufbaus,

Ungenauigkeiten bei der Phasenschiebung,

Mechanische Schwingungen wéhrend einer Messung,

Niedrige Intensitéiten der Speckle und Rauschen der Kamera,

Reflexe und Schatten, die Bereiche ergeben, welche keine sinnvollen Phaseninfor-

mation liefern,

Risse und Kanten,
e Quantisierungsrauschen der A/D-Wandler.

Auflerdem kann bei einer sehr hohen Streifendichte das Abtasttheorem nicht mehr erfiillt
werden, was wiederum zu falschen Phasenanpassungen fiithrt. Prinzipiell gibt es zwei

Losungsansétze, in die sich Unwrapp-Algorithmen einteilen lassen:
1. Pfadabhéngige Methoden
2. Pfadunabhéngige Methoden.

Der Unterschied zwischen den beiden Methoden besteht im wesentlichen in der Reihen-
folge der Verkiipfungen zwischen den einzelnen Pixeln. Die pfadabhéngigen Methoden
beginnen bei der Entfaltung mit einem Startpunkt und bearbeiten davon ausgehend
dessen Nachbarn, die wiederum Startpunkte fiir die weitere Entfaltung darstellen. Es
entsteht ein Pfad, der sich durch das gesamte Messfeld erstreckt. Jedoch konnen sich
einzelne Phasenfehler durch diese Methode aufsummieren.

Die pfadunabhéngigen Methoden betrachten die Bilder als Ganzes. Als Grundlage dient
dabei ein globales Optimierungskriterium. Eine Moglichkeit besteht beispielsweise in der
Minimierung der Fehlerquadrate [64]. Diese Methode wird besonders bei stark verrausch-
ten Phasenbildern in der Radar-Interferometrie verwendet. Bei den pfadunabhéngigen
Methoden handelt es sich um iterative Verfahren, deren Rechenaufwand im Vorhinein
nicht abschétzbar ist. Die Rechenzeiten kénnen bei einem Bild bis zu mehreren Stunden

betragen, und der benétigte Speicherbedarf kann bis auf einige Gigabyte anwachsen.
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Fiir diese Arbeit wurden nur die pfadabhéingigen Methoden beriicksichtigt, da fiir den
Defektnachweis mit thermischen Wellen teilweise iiber 1000 Phasenbilder verwendet wur-

den.

Pfadabhangige Methode

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden die eindimensionale Phasendemodulation in
Abbildung betrachtet. Basierend auf der eindimensionalen Analyse von Itoh [70]
liefern Ghiglia u.a. in [64] eine systematische Behandlung des zweidimensionalen Lo-
sungsprozesses. Ausgehend von einem Startpunkt r, bearbeitet der Algorithmus einen
benachbarten Punkt und entfaltet diesen. Fiir den néchsten Schritt dient einer der be-
reits entfalteten Punkte als Startpunkt. Die demodulierte Phase ergibt sich durch eine

Integration der Phasendifferenzen. Eine weitere Formulierung des in Gleichung [3.22] ein-

O [

demodulierte Phase

N
a

____________________________

Phasenwinkel

N=2 | N=3!
RIS S i
S gefaltete | "
& i Phase | ",

- .P-‘.'

N
a

Pixel

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Phasenentfaltung.
gefiihrten Wrapping-Operator ergibt [64] [71]:

WL{¢<xvy)} = ¢(x7 y) = ’QZ)(I‘, y) - 27TNL($a y) (324)

Die ganzzahligen Faltungskoeffizienten Ny, (Bias-Bild) bewirken, dass die gefalteten Pha-

senwerte ¢ im Intervall [0, 27| liegen. Zur weiteren Berechnung dient der Differenz-
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operator A, der fiir die Zeilen- und Spaltenrichtung definiert ist mit:

Ax{quj(xvy)} = ﬂ’(%y)—w(f—lay)
Ay{l/)(l’,y)} = 1/1(I7y)—¢(957y—1)-

Die Berechnung der Differenzphasen der gefalteten Phasen nach Gleichung ergibt

dann:

(3.25)

ANV H{Y(z,y)} = Au{t(z,y) } — 204 Ni(2,9) |

(3.26)
AyWI{w(xv y)} - Ay{qu)(xa y)} - QWAle(:Ea y) :
Eine weitere Anwendung des Wrapping-Operators fiithrt zu:
Wa[A Wil (z,y)}] = Au{p(z, y)} — 27[As Ni(2,y) + Na(z,y)] (3.27)

Wa Ay Wi{e(z,y)}] = Ay{v(z, 9)} — 27[Ay Ni(z, y) + Na(z, y)]

Diese Gleichungen beschreiben das Ergebnis der Faltung von Differenzen der gefalte-
ten Phasenwerte in Zeilen- und Spaltenrichtung. Da die gefundenen Phasenwerte ¢
im Intervall [0, 27] liegen, impliziert dies, dass die Terme [A,Ni(z,y) + Nao(z,y)] und
[AyNi(z,y)+ No(z, y)] verschwinden miissen, und in diesem Fall gilt fiir die Gleichungen

B3.27k
Ag{(z,y)t = WalAWi{v(z, 9)}]

Az, y)} = Wa A Wi{y(z,y)}] .
Beide Gleichungen eroffnen verschiedene Moglichkeiten der zweidimensionalen Entfal-
tung des Phasenfelds ¢(x,y). Somit kann die kontinuierliche Phase ¢ (z,y) durch die

Addition der Gradienten gewonnen werden. Wird bei der Demodulation mit der ersten

(3.28)

Spalte begonnen, so folgt:
1) = B(1,1) + é Wl AuWilib(n, 1)]} . (3.29)
Mit dieser Startinformation lassen sich anschliefend alle Zeilen nach dem Schema
V) = vla D)+ 3 WA Wi m)) (3:30)

demodulieren. Zeilen- und Spaltenoperationen sind vertauschbar, so dass die Startinfor-
mation auch mit der Demodulation der ersten Zeile gewonnen werden kann. Zusammen-

fassend erfolgt die Entfaltung der Hauptwerte mittels dreier Operationen:
1. Differenzieren A (Bildung der Differenz benachbarter Phasenwerte)

2. Falten W (wrappen, d.h., Vergleich der Differenz mit einer Schwelle (7) zur Mar-

kierung der 27- Phasendiskontinuitéten)

3. Integrieren ¥ (aufaddieren aller Teilstiicke unter Beriicksichtigung der mod 27-

Phasenspriinge.
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Abbildung 3.7: Demodulation eines Phasenbildes: a.) Phasenbild mod 27 b.) Bias-
Bild mit ganzzahligem Faltungskoeffizienten N ¢.) demodulierte Phasen-
verteilung (2D-Intensitédtsplot) d.) demodulierte Phasenverteilung (3D-
Gitterlinienplot).

Gleichung [3.30] gilt jedoch nur fiir fehlerfreie Phasenwerte. Da die gemessenen Signale
durch Stérungen, Rauschen und Aliasingeffekte (siehe Anfang dieses Kapitels) beeinflusst
werden, fiithrt die einfache Integration zu teilweise erheblichen Fehlern. Daher miissen
falsche Phasenwerte vorher ermittelt und bei der Integration ausgeschlossen oder sie
diirfen erst zum Schluss mitberiicksichtigt werden. Das Kriterium zur Findung solcher
Fehler ist z.B. die Ermittlung von Inkonsistenzstellen (in der Literatur als Residuen
bezeichnet), die sich ergeben, wenn das Integral nach Gleichung entlang eines ge-
schlossenen Weges C nicht gleich Null ist. Das Residuum liegt dann in der Flache, die

der geschlossene Weg umspannt,
j{ng -dr # 0. (3.31)
c

Hierbei wird ein 2 x 2 Fenster iiber die gefalteten Phasenwerte geschoben, und entspre-
chend Gleichung [3.31] werden die Residuen ermittelt und deren Vorzeichen bestimmt.
Methoden, wie der Goldstein’s Branch-Cut-Algorithmus [72], verbinden die positiven

mit den dazugehorigen negativen Residuen durch Linien miteinander und sperren damit
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fehlerhafte Integrationspfade. Abbildung zeigt ein demoduliertes Phasenbild einer
thermisch belasteten homogenen Kreisplatte aus Polymethylmethacrylat (PMMA).

3.6.2 Zeitliche Phasendemodulation

Bei der Untersuchung von dynamischen Vorgidngen kommt zusétzlich zu den Ortskoor-
dinaten noch die zeitliche Komponente hinzu. Der dadurch entstehende ,,Datenwiirfel”

kann durch einzelne Schnitte entlang der Zeitachse demoduliert werden. Abbildung [3.8]

Schnittebene

y t
| |smmgsss
A ] ]
1 [ 14 [ 1] 1
X HHEA “HirHl Schnittebene
HH4 = é/ X-t
HHHH A
AHH fji .
A
AT
S
7 y — 3D Datenstapel

Abbildung 3.8: Aus einem Datenwiirfel extrahierte Schnittebenen.

zeigt einen solchen Datenstapel mit zwei senkrecht zueinander geschnittenen Fléchen.
Die Schnittposition ist in der Skizze markiert. Es ist eine modulierte Verformung mit 8
Schwingungen entlang der Zeitachse sichtbar. Die Fldchen konnen mathematisch wie in
Kapitel [3.6.1 demoduliert werden. Natiirlich muss auch hier das zeitliche Abtasttheorem
erfiillt sein, damit die Phasenspriinge entlang der Zeitachse korrekt detektiert werden
konnen. Die Daten liegen dann gemifi Gleichung [3.22] mit Anwendung des Wrapping-
Operators

o(x,t) = Wr{e(z,t)} = ¥(z,t) mod 27, (3.32)
beziehungsweise

o(t,y) = Wrfo(t, )} = (¢, y) mod 2w (3.33)

vor. Fehlerhafte Phasenanpassungen wirken sich jedoch bei dieser Methode besonders ne-

gativ auf dynamische Phasenmessungen aus, da sich ein eventueller Demodulationsfehler
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Fehlerfrei

Fehler

Abbildung 3.9: Fehlerfortpflanzung bei einer eingebrachten Stérung zum Zeitpunkt
t=n+1 mit verschiedenen Demodulationsmethoden ausgewertet.
a. — ¢.) Rédumliche Phasendemodulation.
d.— f.) Zeitliche Phasendemodulation durch Entfaltung der y-t-Flichen.
Falsch entfaltete y-t-Fldchen sind als Linien in der x-y-Ebene sichtbar.
g. —1.) Zeitliche Phasendemodulation durch Entfaltung einzelner Pixel-

stabe.

iiber einen weiten Zeitbereich erstrecken kann. Wird die verarbeitete Projektionsebene
wieder in die Ausgangsebene zuriicktransformiert (Bilderstapel), so werden die Fehlan-
passungen als wandernde Linien wahrgenommen (siehe Abbildung d.-f.). In dieser
Abbildung wurde eine externe Stérung zum Zeitpunkt t=n+1 aufgebracht, die zum Zeit-
punkt t=n+2 wieder abgeklungen ist. Die Abbildungen [3.9] a.-c. zeigen das Verhalten
der rdumlichen Phasendemodulation. Zu jedem Zeitpunkt wird das entsprechende Bild
demoduliert. Fehler, die nur zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhanden sind, werden
bei den nachfolgenden Berechnungen nicht mit beriicksichtigt. Nachteilig ist bei der
zeitlichen Entfaltung auch der erhohte Rechenaufwand, da die Verkettung der einzelnen
Teilstiicke bei der Demodulation aufwendiger ist. Eine andere Vorgehensweise ergibt sich,

wenn jeder Bildpunkt {iber den Zeitbereich getrennt betrachtet wird. Hierbei kann die
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eindimensionale Methode von Itoh [70] herangezogen werden. Der Vorteil liegt darin, dass
Fehlstellen (wie z.B. Locher, Risse, Uberblendungen) nicht vorher ausmaskiert werden
miissen, da jeder Pixelstab isoliert bearbeitet wird. Bei Phasenwerten mit einem guten
SNR muss der absolute kontinuierliche Phasenwinkel nicht mehr bestimmt werden (siche
Abbschnitt [3.6.3)). Dieser ist jedoch bei den anderen Methoden durch eine Betrachtung
der Belastung und der jeweiligen Randbedingungen zu korrigieren. Nachteilig ist hier
wiederum die Fehlerfortpflanzung bei nicht korrekt zuriick gefalteten Phasenwerten. Im
Gegensatz zur raumlichen Phasendemodulation, die kurze Stérungen (z.B. mechanische
Schwingung durch Trittschall) zeitlich begrenzt halten, werden bei der Phasendemodu-
lation einzelner Pixelstébe die Fehler summiert (siehe Abbildung g.-1.). Die Folge ist,

dass zwischen den Nachbarpixeln Spriinge auftreten.

3.6.3 Bestimmung der absoluten Verformung durch

Beriicksichtigung der Randbedingungen

Die eigentliche Verformung des Priifobjektes kann durch die Verformung des Untergrun-
des, auf dem der Korper aufliegt, beeinflusst werden. Bei der Erwéarmung des Priifobjek-
tes wird auch der Untergrund erwérmt. Dieser Einfluss wirkt sich auf die Gesamtverfor-
mung aus. Wandert ein neuer Phasensprung in die Bildebene des Objektes hinein und
beim néchsten Zeitschritt wieder hinaus, so konnen ausgehend vom Startpunkt des De-
modulationspfades die Phasenwerte um 27 falsch entfaltet sein. Der verwendete Algorith-
mus der rdumlichen Phasendemodulation kann nur die unterschiedlichen Hohenniveaus
zu einem Zeitpunkt (also nur in einem Bild) beriicksichtigen. Zur zahlenméfligen Aus-
wertung eines Interferogramms wird jedoch die Bestimmung der absoluten Verformung
notwendig. Abbildung zeigt z.B. Fehler im Zeitverlauf einer thermisch-modulierten
Kreisplatte (graue Kurve), die durch falsche Verformungswerte entstanden sind. Jeder
Messpunkt der Kurve entspricht einem Verformungsbild. In der Vergréflerung sind feh-
lerhafte Phasenwerte deutlich in Form von Messausreiffern erkennbar. Die Phasenwerte
haben hierbei einen Signalunterschied von 27. Schwieriger wird es, die Fehler an den
Minima zu entdecken. Um solche Fehler zu beseitigen, ist es sinnvoll, sich die Rand-
bedingungen néiher anzuschauen und die Verformung entsprechend zu korrigieren. Die
Randbedingungen setzen sich aus der Belastung und der Einspannung des Priifobjektes
zusammen. Zundchst ist es wichtig zu wissen, wo sich die nullte Ordnung befindet, d.h.
an welcher Stelle der Probe sich die Oberfliche nicht verformen darf. Bei den in dieser
Arbeit untersuchten Proben einfacher Geometrie (Rechteck- und Kreisplatten) miissen
z.B. die out-of-plane Bewegungen an den Réndern einer fest eingespannten Kreisplat-
te oder die Verformung an den Ecken einer Rechteckplatte gleich Null sein. Aufler an
den kraftflussfreien Ecken konnen auch Umkehrpunkte von Zug- zu Druckbeanspru-

chung (Wendepunkte) oder Momenten-Nullpunkte betrachtet werden. Sollte sich die
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Abbildung 3.10: Zeitverlauf einer thermisch-modulierten Kreisplatte (ohne Beriicksich-
tigung der Randbedingungen).

nullte Ordnung nicht im Untersuchungsgebiet befinden, da z.B. ein kleiner Bereich eines
groflen Bauteils untersucht wird und die Randbedingungen nicht vorgegeben sind, dann
empfiehlt es sich, die Zwei-Wellenldngen- oder die Trégerstreifen-Methode anzuwenden
[73, [74]. Ist die nullte Ordnung bekannt, so wird folgende Vorgehensweise gewéahlt, um
den fehlerhaften Versatz (wie dieser z.B. in Abbildung a. zu sehen ist) bei einer an
den Réndern fest eingespannten Kreisplatte zu kompensieren:

Zuerst werden die Phasenwerte am Rand der Kreisplatte extrahiert und mit einem
Median-Filter gegliattet. Anschliefend werden aus diesen Punkten die Koeffizienten fiir
ein Polynom ersten Grades (Ebene) mit Hilfe der kleinsten Fehlerquadrate berechnet.
Mit den erzeugten Koeffizienten kénnen nun die Randpunkte neu berechnet werden (Ab-
bildung b.). Zur Erzeugung einer Referenzfliche wird fiir jeden Ortspunkt mit den
Koeffizienten ein neuer Wert berechnet (Abbildung c.). Durch die Subtraktion der
alten Verformungswerte mit der Referenzfliche erhélt man nun die korrigierte Verfor-
mung (Abbildung c.). Bei einer an den Eckpunkten eingespannten Rechteckplatte
muss die Verformung an diesen Stellen Null sein. Im Gegensatz zur Kreisplatte werden
ebenfalls die gesamten Randpunkte extrahiert und gefiltert. Ausgehend von den Ecken
wird eine neue Referenzfliche erzeugt und von den alten Verformungswerten subtrahiert.
Abbildung (schwarze Kurve) zeigt den Zeitverlauf der korrigierten Verformung. Die
Unterschiede zwischen den beiden Verldufen sind hierbei ersichtlich. Im Vergleich zum

urspriinglichen Signal sind die nicht korrekt demodulierten 27 Spriinge beseitigt. Der
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NW

Abbildung 3.11: Korrektur der Verformungswerte an einer runden Platte:

a.) Verkippung aufgrund falscher Randwerte

b.) Extrahierter Randbereich (Punkte) mit neu berechneter Randlinie
c.) Berechnung der Referenzfliche aus den ermittelten Koeffizienten
d.)

.) Neue Verformung durch Subtraktion der Referenzflache.

Anstieg der Verformungswerte ist flacher, und das Rauschen ist reduziert. Die Korrektur
der Verformungswerte muss fiir jeden Zeitschritt erfolgen. Bei der Erstellung der Soft-
ware ist hierbei besonders auf eine optimierte Programmierung zu achten. Dies kann
schon damit erreicht werden, dass nicht jeder Punkt der Referenzfliche einzeln, sondern

die Ebene vektoriell berechnet wird.

3.7 Aufnahme- und Auswertesoftware

Die Aufnahme- und Auswertesoftware wurde im Rahmen dieser Arbeit mit der grafischen
Programmiersprache LabV IEW® von National Instruments entwickelt. Da es sich bei
der optischen Lockin-Interferometrie um ein flichenhaftes Messverfahren handelt, sind
grundlegende Bildverarbeitungsfunktionen (z.B. Filter, Spreizung des dynamischen Be-
reichs durch Anpassen von Kontrast und Helligkeit, Maskierung, Linien- und Fléchen-
extrahierung, usw.) in die Software einbezogen worden. Alle beschriebenen Algorithmen

inklusive der Lockin-Auswertung sind ebenfalls implementiert. Bestehende Algorithmen
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wie z.B. das Goldstein-Unwrapping wurden durch eine Dynamic Link Library (dll) ein-
gebunden. Zusétzlich wurde im Auswertetool ein Importfilter fiir die FEM-Daten in
Kapitel [] zur Auswertung der Amplituden- und Phasenverldufe integriert.

Im Folgenden wird auf die Umsetzung der Software zur Berechnung der Differenzpha-
sen nach Gleichung ndher eingegangen, da diese Berechnung nicht mehr {iber den
Prozessor des Rechners (CPU), sondern mit Hilfe einer Grafikkarte erfolgt, was erst seit
kurzem durch die Programmierung von Grafikkarten moglich ist.

Das Auflésungsvermogen moderner CCD-Kameras hat sich in den letzten Jahren erheb-
lich gesteigert. Die zur Aufnahme der Specklebilder verwendete Kamera hat ein Mess-
feld von 1392 x 1024 Pixel. Die gestiegene Datenmenge kann jedoch nicht mehr von
der CPU des Rechners bewiltigt werden. Fiir die Berechnung der Gleichung [3.20] sind
8 Intensitiitsbilder, bestehend aus 11,40 - 10° Pixel, zu berechnen. Dazu kommen fiir
jedes Pixel 14 Grundrechenoperationen, eine Trigonometriefunktion sowie durch die Fil-
terung zusétzliche Operationen hinzu. Um die Phasenbilder mit der Framerate (30Hz)
der CCD-Kamera berechnen zu kénnen, miisste hierbei auf speziell angepasste Bildver-
arbeitungskarten zuriickgegriffen werden, die noch sehr teuer sind.

In den letzten Jahren wurden bereits von verschiedenen Autoren [75, [76] [77] Grafikkar-
ten zur Berechnung von Hologrammen eingesetzt. Die Vorteile von Grafikkarten liegen in
der grofien Leistungsfihigkeit (moderne PC-Spiele berechnen und rendern die einzelnen
Szenen im Videotakt) und den sehr geringen Anschaffungskosten als Folge der hohen
Nachfrage. Jedoch verfiigt LabV I EW® momentan nicht iiber die entsprechenden Funk-
tionsbibliotheken, um den Prozessor einer Grafikkarte (GPU) zu nutzen. Dazu wurde in
dieser Arbeit ein LabV IEW®GPU Plugin geschrieben. Der Kern der Grafikkarte ba-
siert auf OpenGL, um die 3D Grafik Hardware anzusprechen. Dies erfolgt durch eine
spezielle Programmiersprache, nimlich C'g (C for graphics) von NVidia®. Damit lassen

sich kleine Programme schreiben - sogenannte Shader - die dann auf der Grafikkarte

[ Referenzbilder J
0°, 90°, 180°, 270

Verformt
OO

Verformt
90°

Verformt Phasenbild
180°

Verformt
270°

Abbildung 3.12: Darstellung der GPU Pipeline. Rechtecke sind Texturen, und Kreise
sind Shader.
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ausgefithrt werden und die jeweilige Funktion implementieren.

Das LabVIEW®GPU Plugin besteht aus zwei Teilen: einer in C geschriebenen Biblio-
thek (DLL) und einem Satz von LabView-Programmen (siche Anhang), welche die Funk-
tionen in der Bibliothek aufrufen und letztendlich die Schnittstelle zum Benutzer dar-
stellen. Die C Bibliothek ist dafiir zusténdig, alle verwendeten Schnittstellen (OpenGL,
Cg, GLEW und GLUT - im Anhang beschrieben) anzusprechen, die fiir die Berechnung
benotigten Ressourcen (Texturen und Shader) zu verwalten und nach auflen hin eine
einfache API fiir die Verwendung in LabVIEW® zu bieten.

Zur Berechnung des endgiiltigen Phasenbildes werden die 4 Referenzbilder zusammen
in eine 4-kanalige 16-Bit floating point Textur abgespeichert. Das erste Bild wird im
roten-, das zweite im griinen-, das dritte im blauen- und das vierte im Alphakanal de-
poniert und in einem Kopiervorgang zur GPU geschickt. Die einzelnen Intensitdtsbilder
des Verformungszustands werden direkt nach der Aufnahme in eine separate 1-Kanal
16-Bit floating point Texture gespeichert. Das Phasenbild wird auch in einer 1-Kanal
16-Bit Textur gespeichert. Dariiber hinaus existiert noch eine 2-Kanal Zwischentextur,
die notig ist, weil heutige GPUs nicht gleichzeitig von einer Textur lesen und auf sie
schreiben konnen. Darin wird der Real- und Imaginérteil abgelegt.

Wenn 4 Referenz- und Verformungsbilder vorliegen, kann die Berechnung durch das erste
Shaderprogramm gestartet werden (Abbildung [3.12)). Zuerst wird der Real- und Imagi-
nédranteil aus den 8 Eingangsbildern berechnet und in 2 Zwischenbildern gespeichert.
Da die beiden Bilder in einer einzigen Textur gespeichert sind, kann das zweite Pro-
gramm diese nun gleichzeitig filtern und anschlieffend den Arcustangens berechnen und
als Phasenbild speichern. Diese Schritte werden vollstdndig auf der GPU realisiert. Das
Phasenbild muss dann noch von der GPU in den Hauptspeicher des Rechners geladen
werden. Tabelle zeigt einen Vergleich der Rechenzeiten zwischen einem CPU- und
GPU-Prozessor.

Tabelle 3.1: Vergleich der Phasenbildberechnung inklusive einer 7 x 7 Filterung zwischen
CPU- und GPU-Prozessor fiir verschiedene Bildgréflen. Die Framerate der
Kamera betrug 33 ms, was bei 4 Bildern einer Aufnahmezeit von 132ms

entspricht. Dieser Wert ist in den Rechenzeiten mit beriicksichtigt
(CPU: Intel Core 2 CPU/ 2,67 GHz. GPU: NVIDIA GeForce 7900 GT).

Bildgrofie [Pixel] | CPU (Zeit in ms) | GPU (Zeit in ms) | Verbesserung [%)]
256 x 256 133 133 0
512 x 512 166 133 24.8
1024 x 1024 300 166 80,7
1392 x 1040 366 200 83,0




4 Lockin-Speckle-Interferometrie

Modulationsverfahren haben gegeniiber der einfachen Beobachtung zeitabhiangiger Ab-
laufe den prinzipiellen Vorteil, dass durch die Auswertung bei der Modulationsfrequenz
die Bandbreite und damit das Rauschen verringert wird, welches im Zeitsignal auf-
tritt. Solche Messungen werden iiblicherweise mit elektronischer Hardware durchgefiihrt
(,,Lockin-Verstérker” ), die auler den Signaleingang auch einen Referenzeingang hat. Das
Messsignal wird mit dem periodischen Referenzsignal (das den Takt der Modulation an-
gibt) korreliert, so dass nur Signalverdnderungen bei dieser Modulationsfrequenz erfasst
werden. Mathematisch entspricht das einer gleitenden monofrequenten Fouriertransfor-
mation. Das Prinzip hat sich z.B. in der Photoakustik beim Nachweis periodischer Ober-
flachenverformungen bewihrt, die durch Interferometrie nachgewiesen wurden [39]. Es
wurde auch gezeigt, wie punktuelle photothermische Messungen auf die pixelweise Aus-
wertung thermografischer Bildsequenzen iibertragbar sind, wenn man den zeitlichen Si-
gnalverlauf an jedem Pixel fouriertransformiert [39, 47]. Diese Lockin-Thermographie
[47, 78, [79] [80] hat sich inzwischen in der Praxis bewéhrt [81]. Da Verbesserungsprin-
zipien héufig iibertragbar sind, wird derselbe Schritt, der von der unmodulierten Ther-
mographie zur Lockin-Thermographie (Messprinzip siche Anhang) fiihrte, nun an inter-

ferometrischen Abbildungsverfahren vollzogen.

4.1 Prinzip der optischen
Lockin-Speckle-Interferometrie (OLI)

Die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf die OLI bedeutet, dass das Priifobjekt z.B. mit
einer intensitdtsmodulierten Lampe (oder einer anderen modulierbaren Verformungs-
quelle, z.B. Mikrowellen oder induktiver Heizung) beriihrungslos angeregt wird. Durch
die periodische Erwarmung der Oberfliche verformt es sich ebenfalls periodisch, wobei
verborgene Diskontinuitéiten (wie z.B. Delaminationen, Risse, Hohlrdume) die Dynamik
der Verformung beeinflussen. Hierbei spielen die thermischen Eigenschaften und Grenz-
flaichen des Materials eine Rolle, da die von der Oberfliche ausgehenden thermischen
Wellen an thermischen Strukturen reflektiert werden und so neben der Temperatur-
auch die Verformungsmodulation an der Oberfliche beeinflussen. Die von der modu-

lierten Anregung erzeugten Verformungsédnderungen werden interferometrisch abbildend
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Abbildung 4.1: Prinzip der optischen Lockin-Speckle Interferometrie (OLI).

verfolgt (Abbildung[4.1]). Das Speckle-Muster bewegt sich durch die modulierte Wérme-
zufuhr periodisch, wobei durch die Gesamterwarmung ein Gleichanteil {iberlagert sein
kann. Lockin-Speckle-Interferometrie nutzt diese lokale periodische Bewegung als bild-
gebende Grofle. Zunichst werden aus den Intensitéatsbildern mit den Specklemustern die
Phasen berechnet (siehe Abschnitt und anschlieflend demoduliert (siche Abschnitt
. Um Defekte abbilden zu kénnen, wird nun die zeitabhéngige Hohe jedes Bildpunk-
tes bei der Modulationsfrequenz der Beleuchtung fourieranalysiert. Die Auswertung des

Zeitsignals erfolgt durch eine diskrete Fouriertransformation (DFT)

Flw) = / f(t)e*"‘”tdtzz f(t)e*i“’tzz f(t)(cos(wt) —isin(wt))  (4.1)

mit der Anregungsfrequenz w. So wird die Vielzahl einzelner Bilder, die wihrend der Ein-
wirkung eines modulierten Anregungssignals entstehen, zu nur zwei Bildern verdichtet:

einem Amplitudenbild,

A(w) = /Re(F(w))? + Im(F(w))2, (4.2)
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das die Stdrke der lokalen Effektmodulation wiedergibt (d.h., mit welcher Amplitude

sich der thermisch erzeugte Berg auf und ab bewegt), und einem Phasenbild,

o(w) = arctan (EE?EZD , (4.3)

das die normierte Verzogerung zwischen Anregung und Antwort zeigt. Da die Fourier-
transformation einer gewichteten Mittelung des Bildstapels entspricht, sind die beiden
so erhaltenen Bilder wesentlich rauschiarmer als die Einzelbilder. Messtechnisch bedeutet
diese Fourieranalyse eine schmalbandige Filterung eines Signals, wobei das Rauschen ent-
sprechend der geringen Bandbreite reduziert wird - eben wie bei einem Lockin-Verstérker,
der aus einem verrauschten Eingangssignal ein um etliche Zehnerpotenzen kleineres
Nutzsignal extrahiert, weil er dessen Takt aus dem Referenzsignal kennt. Da die Phase
aus der Quotientenbildung von Imaginér- und Realteil resultiert (Gleichung , ist das
Phasenbild besonders unanfillig gegen 6rtliche Schwankungen der Anregungsamplitude,
die z.B. durch inhomogene Beleuchtung, Reflexion und optische Struktur der Oberflache
auftreten kann. Auflerdem besitzen Phasenbilder gegeniiber Amplitudenbildern bei der
Ausnutzung von thermischen Wellen eine erhohte Tiefenreichweite [23, 82]. Die Vortei-
le und Unterschiede der Amplituden- und Phasensignale fiir die Verformungsmessung
mittels OLI werden in Abschnitt naher erldutert.

4.2 Ausbreitung thermischer Wellen

Thermische Wellen entstehen, wenn an der Oberfliche des Priifobjektes eine Tempera-
turmodulation stattfindet. Dies kann z.B. beriihrungslos durch Absorption von optischer
Strahlung erfolgen, die durch eine periodische Intensitétsinderung einer Lampe erzeugt
wird. Dabei ist die Warmestromdichte an der Probenoberfliche proportional zur Lichtin-
tensitéit. Diese bewirkt eine zeitlich periodische Temperaturéinderung, die sich als stark
gedampfte Welle in das Material ausbreitet. Die theoretische Beschreibung der ,,Wéarme-
diffusion” in das Bauteilinnere mit der Tiefenrichtung z lautet im eindimensionalen Fall
bei konstanter Wérmeleitféahigkeit A [82]:

0*T B l&T (z,1)
022 o Ot

=0. (4.4)

Die Temperaturleitfahigkeit a, die statt der Warmeleitfahigkeit bei allen dynamischen
Prozessen die relevante Grofle ist (weil sie die Warmespeicherung beriicksichtigt) ist

materialabhéngig [83]:
A
p-c

mit der Wirmeleitfahigkeit A [W m~ K~!], der Dichte p kg m™>] und der spezifischen
Wirmekapazitit ¢ [J kg=! K!]. Die Temperaturleitfihigkeit a gibt an, wie schnell sich
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nach plotzlichen Temperaturdnderungen wieder Gleichgewicht einstellt. Die Tempera-
turmodulation hat im stationdren Fall (d.h. mit fester Phase und fester Amplitude, also
eingeschwungen) eine zeitliche und ortliche Abhéngigkeit, die als stark geddmpfte Welle
beschreibbar ist. Diese “thermische Welle® ist eine Losung der homogenen Warmedif-
fusionsgleichung (Gleichung unter der Annahme eindimensionaler Warmediffusion

bei sinusférmiger Anregung

T(z,t) =Ty -e i -0 0). (4.6)
Die Kreisfrequenz w stellt die Anregungsfrequenz dar (w = 27 - f), bei deren Frequenz
(Lockin-Frequenz) das Zeitsignal spéter ausgewertet wird. Die thermische Eindringtiefe

1 beschreibt das frequenzabhéngige rdumliche Abklingverhalten der thermischen Welle,

(= T (4.7)

Die thermische Eindringtiefe ist die Strecke, auf der die Amplitude der thermischen
Welle auf 1/e (~ 37%) abféllt und die Phase sich um 1rad (~ 57Grad) @ndert. Die
Abhéngigkeit von der Modulationsfrequenz ist fiir Aussagen iiber die Defekttiefe im
Material sowohl bei der Temperatur- als auch bei der Dehnungsdetektion nutzbar. Der
Kehrwert 1/u kann als Wellenzahl interpretiert werden. Die thermische Wellenlénge
Aen entspricht dann 27p. Durch die starke Dampfung der thermischen Welle ist das
Auffinden von Defekten bis zu einem dreifachen der thermischen Eindringtiefe moglich.
Der imaginire Exponent in Gleichung

2
Prh = Wt — 0 (4.8)

beschreibt die Phase der thermischen Welle. Hieraus lésst sich die Phasengeschwindigkeit

der thermischen Welle ableiten:

0
vphza—j:\/Q-a-w (4.9)

Auch die Phasengeschwindigkeit ist von der Modulationsfrequenz abhéngig. Bei Polyme-
ren betrégt sie 0, 7mm/s bei 1 H z, dagegen nur noch 0,07 mm/s bei 0,01 Hz [49]. Durch
diese Dispersion sind thermische Wellen fiir Informationsiibertragungen nicht geeignet,

da die Ubertragungsimpulse auseinander laufen wiirden.

4.3 Warmeausdehnung von Festkorpern

Warmeausdehnung ist die Langen- bzw. Volumenénderung eines Korpers bei einer Tem-

peraturverinderung AT. Die relative Langendnderung Al/l betréigt

— = aunAT, (4.10)
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wobei ay, der Warmeausdehnungskoeffizient ist. Die relative Volumenénderung AV/V

ist demnach ndherungsweise

M = 3oy, AT. (4.11)

v
Der Warmeausdehnungskoeffizient ist ein Kennwert, der das Verhalten eines Stoffes in
einem bestimmten Temperaturbereich darstellt. Einige Materialien, wie zum Beispiel
CFK, koénnen einen negativen Ausdehnungskoeffizienten haben. Im Fall von CFK ist

dieser anisotrop. Wird ein Kérper an seiner thermischen Ausdehnung gehindert, so baut

Tabelle 4.1: Wérmeausdehnungskoeffizient einiger Materialien [84].

Material Ausdehnungskoeffizient
ag x 107°1/K
Aluminium 23,8
Eisen 12
Polycarbonat 65
Polymethylmethacrylat (PMMA) 70-90
Kohlenstofffaser (HM 35 in Léngsrichtung) -0,5
Al,O4 8

sich folgender Druck auf (vorausgesetzt der Druck sei bei der Ausgangstemperatur gleich

Null):

AV
mit dem Kompressionsmodul K. Bei einer gegebenen Temperaturverteilung 7'(r, t) er-
gibt sich die Druckverteilung p(r,t) unter der Voraussetzung, dass alle Punkte ortsfest
bleiben, zu:

p=x-T(rt), (4.13)

mit der Abkiirzung xy = 3Kay,. Fiir den Spannungstensor gilt in diesem Fall:
o(r,t) =1-p(rt), (4.14)

mit der Einheitsmatrix /. Der Spannungstensor o(r,t) setzt sich aus der thermischen
Ausdehnung o,,(r,t) und aus dem von der Verzerrung herrithrenden Anteil g, (r,t) zu-

Samimen:

Q(Tv t) = ch(r7 t) + Qv'(rv t) (415)

Die zu erwartenden Verschiebungen bei der Messung mit der Lockin-ESPI liegen auf-
grund der geringen Temperaturmodulation im Bereich von wenigen pm. Daher kann

fiir das Materialverhalten das Hookesche Gesetz angewendet werden, das den linearen
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Zusammenhang zwischen dem Spannungs- und Verzerrungstensor beschreibt. Im karte-

sischen Koordinatensystem ist der Verzerrungstensor definiert durch

(4.16)

&ij = é@'jkl Tk

mit dem Nachgiebigkeitstensor éijkl. Aus den vorangegangen Uberlegungen wird klar,
dass die genaue Bestimmung der Warmedehnung sehr komplex und rechenintensiv ist.
Zuerst muss die Temperaturverteilung im Koérper bestimmt und daraus dann die Ver-
zerrung berechnet werden. Zur Bestimmung der Tiefenreichweite der Lockin-ESPI muss
aufgrund des Spannungstensors zwischen 1D, 2D und 3D Kérpern unterschieden werden,
da sich die einzelnen Spannungskomponenten gegenseitig beeinflussen. Fiir eindimensio-
nale Dehnungen sind analytische Ansétze anwendbar. Komplexere Spannungszusténde,
wie z.B. in zwei- und dreidimensionalen Korpern, lassen sich durch Finite-Elemente Me-

thoden ermitteln.

4.4 Tiefenreichweite der optischen Lockin-Thermografie
(OLT) und der OLI

Die verschiedenen Mechanismen zur Signalerzeugung fiihren bei den beiden Verfahren
OLT und OLI zu unterschiedlichen Signalverliufen und dadurch auch zu unterschied-
lichen Eindringtiefen, bei denen ein Defekt im Bauteil noch erfasst werden kann. Die
Tiefenreichweite von OLT Messungen ist fiir den eindimensionalen Fall, also bei Wérme-
leitung in Stédben oder punktueller Anregung bei flachigen Objekten, durch analytische
Losungen ermittelbar. Thermische Wellen breiten sich jedoch durch die Diffusion im ge-
samten Bauteil aus. Dadurch ist auch ein lateraler Warmefluss gegeben. Die Amplituden-
und Phasensignale werden bei der Verformungsmessung mit OLI nicht nur durch ther-
mische Anderungen beeinflusst, sondern auch durch die inneren Spannungen, die durch
in-plane-Verschiebungen hervorgerufen werden.

Die Tiefenreichweiten von OLT- und OLI-Messungen sind zum einen abhéngig von der
thermischen Eindringtiefe (Gl [4.7)), bis zu der sich die thermische Welle in das Bauteil
bewegt, und zum anderen von der Reflexion an thermischen Grenzfliachen, die durch eine
Anderung der thermischen Impedanz entsteht. Ursachen sind z.B. Defekte wie Delami-

nationen und Risse. Die thermische Impedanz ist definiert durch:

Z == (4.17)

und beschreibt das Verhéltnis der Temperaturamplitude T zur erzeugten Amplitude der
Wérmestromdichte j,
Jj=—=X-gradl (z,1). (4.18)
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Das Einsetzen von Gleichung zeigt die Abhéngigkeit der thermischen Impedanz von
der thermischen Eindringtiefe p und der Warmeleitfahigkeit A:

[T
J == ) 4.19
A(1+1) ( )
Der Reflexionskoeffizient R ist daher an zwei benachbarten Medien
Ly — 7 A — U A
Rys 2 1 M2 AL — [ A2 (4.20)

_ZQ+ZI_/,L2‘)\1+M1'A2'

4.4.1 Tiefenreichweite bei eindimensionaler Warmeleitung
Tiefenreichweite der OLT

Im Folgenden soll der Einfluss des Reflexionskoeffizienten und der Tiefenreichweite bei
eindimensionaler Wéarmeleitung, d.h. keine Diffusion in x- und y-Richtung, ndher be-
trachtet werden. Als Modell dient ein halbunendlicher Korper mit der Schichtdicke d,
dessen Grenzflache zwischen Korper und Schichtdicke durch den Reflexionskoeffizienten
Ry5 definiert ist (Abb. . Als Anregung wird eine harmonische Temperaturmodula-
tion an der Oberfliche (z = 0) vorgegeben. Die in das Bauteil wandernde thermische
Welle (Gleichung |4.6)) wird zwischen Medium 1 und Medium 2 reflektiert und iiberlagert
sich der Modulation an der Oberflache. Einige Ansétze zur Losung dieses Problems und
deren Auswirkungen auf den Amplituden- und Phasenverlauf werden im Folgenden kurz
betrachtet.

Zuriickgelegte Strecke Medium 1 (Luft)
0 der thermischen Welle
l R, R, l R, R,
z 2d-z Medium 2 2d+z I4d-z
d A4 T A4 v v
R23 R23 RZS R23
Medium 3
(a.) (b.) (c.) (d.)

Abbildung 4.2: Reflexionen thermischer Wellen.

Abbildung [4.2] zeigt die Reflexionen thermischer Wellen an den Grenzfliachen. Die orts-
und zeitabhéngige Temperaturverteilung fiir die in Abbildung dargestellten Falle ist:

(a) T(z,t) = Ty-e n-e@ 0
_ (2d—2) i(wtf (2d—=z) )
(b) T(Z,t) = R23 : To - € H - € ®
o (2d+2) i(wtf (2d+2) ) (421)
(C.) T(Z,t) = ng'Rgg'To'e H & H
9 _ (4d—2) i(wtf (4d—z))
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Das OLT- Verfahren erfasst nur die Temperatur an der Oberflache. Fiir z = 0 lauten die

Gleichungen:
(CL.) TRI (O, t) = T() : €iwt
—CD (- 2D
(b) TRQ<O, t) = R23 : T() A & K
—2D - 2D (4'22)

(C.) TR?,(O, t) = ng . Rgg . TO N H

2 eI
(d) TR4(O, t) = ng : R23 . TO e K o-€ L

Wegen der starken Dampfung thermischer Wellen stellt an der Stelle z = 0 bereits Fall

(b.) eine gute Néherung dar. Fiir die komplexe Oberflachentemperatur ergibt sich dann:
Top =Ty e (1+R-e"-e7"), (4.23)
mit
D =2d/u und Ry3 = R.

Nach der Trennung von Real- und Imaginérteil ist die Amplitude

2
A= \/{1 + eﬁD cos(=D)| + R2-e 2D .sin®*(—D) (4.24)

und die Phase
—sin(D)

R-1-eP + cos(D)
Die Amplituden- und Phasenverliufe sind in den Abbildungen und dargestellt.

Der Einfluss des Reflexionskoeffizienten R auf den Amplituden- und Phasenverlauf ist

(4.25)

p = arctan

deutlich erkennbar. Bei einem hohen Reflexionkoeffizienten und einer kleinen Schichtdi-
cke ist die Signalinderung (Kontrast) am héchsten. Die Amplitude erfihrt eine Anderung
bis zu einer Schichtdicke von d/p = 0,8 und die Phase bis d/pu = 1,6 [23]. Die Phase
hat somit eine doppelt so grofle Reichweite wie die Amplitude. Die Abhéingigkeit der
thermischen Eindringtiefe von der Modulationsfrequenz (Lockin-Frequenz) ermdoglicht
es, die Tiefenreichweite gezielt einzustellen [29]. Die optische Lockin-Thermografie er-
laubt somit die tiefenaufgeloste Bestimmung von thermischen Grenzflachen. Das Messen
bei verschiedenen Frequenzen entspricht somit einer thermischen Tomografie. Fiir eine
genauere Betrachtung miissen jedoch Mehrfachreflexionen mit beriicksichtigt werden. In

allgemeiner Form lassen sich die Temperaturen aus Gleichung [4.22| schreiben als
Tpo = ROV RE Ty - o720 . ef(i2n) (4.26)

Die sich an der Objektoberfliche ergebende Temperatur, die mit dem OLT-Verfahren
erfasst werden kann, folgt aus der Summe der verallgemeinerten Reflexionsgleichung

(Gleichung [4.26)):
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e 2,0

Amplitude

Abbildung 4.3: Amplitudenverlauf als Funktion der normierten Schichtdicke ohne Be-
riicksichtigung von Mehrfachreflexionen. Die thermische Welle wird nur

einmal an der Riickseite reflektiert.

L7
S

Phase [°]

Abbildung 4.4: Phasenverlauf ohne Beriicksichtigung von Mehrfachreflexionen.
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Tp=> Tn (4.27)
n=0
Tr=R Ty e Ry, Ry -e e (4.28)
n=0

Mit Ry2 =1 (Medium 1 = Luft) und dem Grenzwert der geometrischen Reihe

> 1
n— . 4.2

berechnet sich die resultierende komplexe Temperatur zu

R-e™P (% —cos(—D) + isin(—D))

Tp="Ty e“"- . 4.30
R A0E 1—2-R-eP.cos(—D)+ R?-e2P (4:30)

Nach der Trennung von Real- und Imaginérteil ergibt sich fiir die Amplitude:
A R < cos(D) . 2(—D) (4.31)

= : — — Cos sin”(— .
eP —2-R-cos(—D)+eP-R? R ’
und fiir die Phase:
_sin(D

@ = arctan sin(D) (4.32)

R=1.eP —cos(D)’
Im Anhang (Abbildungen und sind die Amplituden- und Phasenverlaufe fiir den
Fall von Mehrfachreflexionen (d.h. fiir eine unendliche Reihe) dargestellt. Die Phase un-
terscheidet sich im Gegensatz zur einfachen Reflexion nur durch einen Vorzeichenwechsel
vor dem cos(D) Term.

Die bisherigen Uberlegungen gingen von einer direkten harmonischen Temperaturmodu-
lation an der Objektoberfliche aus, die z.B. mit Hilfe eines Peltierelements erzeugt wer-
den kann. Fiir eine beriihrungsfreie Anregung durch intensititsmodulierte Lampen muss
die Temperaturmodulation durch Absorption der optischen Strahlung mit beriicksich-
tigt werden. Durch die komplexe Impedanz thermischer Wellen (Gleichung besteht
eine Phasenverschiebung von 45° zwischen der Temperaturamplitude und der Wéarme-
flussamplitude.

Mandelis verwendet zur Bestimmung der Amplitude und der Phase die Greenfunktion,
die durch das Definieren von Randbedingungen gelost wird [85]. Die allgemeine Losung

fiir die Temperaturverteilung in Medium 2 fiir ein Zweischichtsystem lautet:

0(z,w) = Fo (1+ Ru) ( [e77% + Rog - e 72477 > (4.33)

4 o 1— R12R23 e 20d
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mit der komplexen Wellenzahl

;. 1 .
o I

und der Temperaturleitfahigkeit «. Hierbei erfolgt die Temperaturmodulation an der

Oberfliache durch eine periodische Warmestrahlung mit
1 )
F(w,t) = 5FO (14 ™). (4.35)
Die komplexe Temperatur an der Objektoberflache folgt aus Gleichung fiir z=0

Q(Z =0 w) _ FU(l + Rlz) Y 1+ Rys - e—(l-i-i)-D)
) 4\ - (1 + z) 1 — Ryp - Ry - e UT0D

(4.36)

Die Amplituden- und Phasenverldufe der thermischen Welle bei z = 0 bei modulierter
Anregung durch Oberflichenabsorption sind in Abhéngigkeit des Reflexionskoeffizienten
Ry3 in den Abbildungen und [4.6] dargestellt. Ri; wurde wiederum auf den Wert 1
gesetzt (Medium 1 gleich Luft). Beide Diagramme zeigen qualitativ &hnliche Verlaufe
wie die in Abbildung [8.3] und und stimmen mit den aus der Literatur bekannten
Kurven {iiberein [23], 40, 86]. Die Werte fiir die Amplitude sind fiir beide Diagramme
identisch. Die Phasenverschiebung von —45° infolge der Warmestrahlung ist in Abbil-
dung [4.6] deutlich erkennbar. Die Abbildungen [4.7] und [4.§ zeigen die Amplituden- und
Phasenverldufe in Abhéngigkeit von der normierten Dicke fiir verschiedene Werte des
thermischen Reflexionskoeffizienten Rq3. Die Grofie dieses Faktors ist fiir die Erkennbar-
keit von Defekten entscheidend. Der Defekt wird um so deutlicher abgebildet, je stéarker
sich Ry3 des Defektes (z.B. Delamination) und des umgebendem intakten Materials un-
terscheiden. Das Kontrastmaximum wird mit zunehmenden R,3 gréfler. Die Phasenwerte
fiir negative Reflexionskoeffizienten sind symmetrisch zur d/p- Achse. Die Amplituden-
werte sind sowohl fiir negative als auch fiir positive Reflexionskoeffizienten immer grofer
als Null, da diese den Betrag in der komplexen Ebene darstellen. Eine Symmetrie wie
bei den Phasenwerten ist jedoch nicht erkennbar. Bei OLT-Messungen lésst sich aus dem
Verlauf der Amplituden- bzw. Phasenmessung der Reflexionskoeffizient R,3 bestimmen
und ermoglicht somit eine Aussage zur thermischen Impedanz im Medium 3. Die gréfere
Tiefenreichweite der Phase gegeniiber der Amplitude ist deutlich erkennbar.

Die Amplituden- und Phasenverldufe fiir den mehrdimensionalen Wérmetransport sollen
durch Finite-Elemente (FE) bestimmt werden. Um die Anwendbarkeit dieser Methode
tiberpriifen zu kénnen, wurde zum Vergleich der eindimensionale Wérmetransport mit
dieser Methode berechnet. Hierzu wurde ein Zweischichtsystem (zusammengesetzt aus
Medium 1 = Aluminium und Medium 2 = PMMA) untersucht, was einem Reflexions-
koeffizienten von R = 0,9 entspricht. Die Geometrie besteht aus einzelnen Stdbchen,
deren Lénge sich von 1mm bis 46 mm erstreckt. Fiir das FE-Modell wurde eine mo-

dulierte Warmestrahlung mit einer Frequenz von f = 0,5 Hz vorgegeben, was einer
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 5 30

Amplitude

Abbildung 4.5: Amplitudenverlauf nach Gleichung unter Beriicksichtigung einer mo-
dulierten Wérmestrahlung (Ros = R, F=1, A=1, p=2 und Rj5 = 1). Auf
den Linien in der Ebene sind die Amplituden jeweils konstant.

Phase [°]

Abbildung 4.6: Phasenverlauf nach Gleichung [4.36] unter Beriicksichtigung einer modu-
lierten Wirmestrahlung (Ros = R, F=1, A=1, u=2 und Ry» = 1). Auf

den Linien in der Ebene ist die Phase jeweils konstant.
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Amplitude [a.u.]

R=-0,9
———R=-0,6
R=-0,3
R=0
R=0,3
—+—+— R=0,6

R=0,9

I
1,5 2,0 2,5 3,0
d/p

1,0

Abbildung 4.7: Amplitudenverlauf als Funktion des Reflexionskoeffizienten Ro3 = R. Die

Phase [°]

40

30

20

einzelnen Kurven sind normiert, bezogen auf den Wert bei d/u=4 (siehe

auch [86]).

1 =09
T ———R=-0,6
] R=-0,3
1 R=0
] —— R=03
1 ——— R=0,6
R=0,9
' I ' I ' I = I ' I ' I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
d/n

Abbildung 4.8: Phasenverlauf als Funktion des Reflexionskoeffizienten Ry3 = R. Der

Phasenoffset von —45° wurde ausgeblendet (siehe auch [86]).
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thermischen Eindringtiefe fiir Aluminium von 7,88 mm entspricht. Die zeitliche Tem-
peraturverteilung an der Oberfliche wurde aus dem Modell extrahiert. AnschlieSend
wurde die Amplituden- und Phasenverteilung mit dem Auswerteprogramm der Speckle-
Interferometrie berechnet. Abbildung zeigt den Phasenverlauf nach Gleichung
und dem Ergebnis der FE-Methode. Die sehr gute Ubereinstimmung beider Kurven (ma-
ximale Abweichung 1,17°) zeigt, dass das FE-Model die physikalischen Eigenschaften
der thermischen Wellen abbilden kann.

——&——a— Analyltische Lésung, R= 0,9
20 -+ —e—e—FEM, R=0,9
——— Analyltische Lésung, R=-0,9

—<——FEM, R=-0,9
-40 +

Phase [°]

Zweischichtsystem Aluminium / PMMA
Warmeleitfahigkeit: 0,237 W/mmK/ 0,19E-3 W/mmK
Dichte: 2,7E-6 kg/mm3/ 1,19E-6 kg/mm?3
Spezifische Warme: 900 J/kgK / 1470 J/kgK
Thermische Ausdehung: 2,4E-5 1/K/ 7E-5 1/K

-60 +

E-Modul: 70GPa/ 3,3GPa
80 . Poissonzahl: . . 0,33/0,37
0,0 1!0 2!0 3|,o 4!0 5!0 6,0
d/n

Abbildung 4.9: Vergleich von Phasenverlaufen fiir zwei verschiedene Reflexionskoeffizi-
enten, berechnet mit einer analytischen- und einer FE-Methode. Fiir
die FE - Rechnung wurde ein Zweischichtsystem betrachtet, das aus un-
terschiedlich langen Aluminium/ PMMA - Stidbchen besteht. Dies ergibt

einen Reflexionskoeffizient von R = 0,9 bzw. R = —0,9.

Tiefenreichweite der OLI

Zum Vergleich der Tiefenreichweiten von OLT und OLI soll im folgenden eine analyti-
sche Losung beschrieben werden, die zusétzlich durch FE-Rechnungen gestiitzt wird. Im
Gegensatz zum OLT-Verfahren, welches die Temperaturdnderungen an der Oberflache
erfasst, wirkt sich beim OLI-Verfahren die Temperaturverteilung im gesamten Material
auf die Dehnung aus. Die Liangendnderung im eindimensionalen Fall lasst sich eben-
falls aus der Losung der Greenfunktion (Gleichung durch Integration entlang der
Schichtdicke und durch Multiplikation des thermischen Ausdehnungskoeffizienten oy,
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beschreiben:

d
/ (6777 4+ Ros - e_"(%_z)} dz (4.37)

0

Fo . (1 + Rlz) * Qgh

9 p—
(Z’W) 4.\ -0- (1—R12'R23'€72‘7'd)

Nach Losen des Integrals ergibt sich die komplexe Léngenédnderung:

Fo- (14 Ryg) - pi - aup, (1 B ei(lﬂ').D/z) <1 + foy - 6_(1“)0/2)

0(z,w) = ,
(z.w) 4N (1+4)2 1 — Ryy- Ryg - e (4D

(4.38)

Abbildungen 4.10] und ({4.11] zeigen den Amplituden- und Phasenverlauf fiir die out-of-

plane Langendnderung.

Der Einfluss von positiven Reflexionskoeffizienten R auf die Defekterkennung zwischen
Medium 2 und 3 verhélt sich bei den beiden Verfahren gegensétzlich. Bei OLT ist ein
grofles R vorteilhaft, wihrend bei OLI ein kleines R besser ist. Dies ist damit erklér-
bar, dass die thermische Welle bei OLT zur Detektierung der thermischen Grenzflache
von der Oberfliche zur Grenzfliche und zuriick laufen muss. OLI erfasst dagegen das
integrale Dehnungssignal, d.h. die thermische Welle muss nur den Defekt erreichen. Um
einen Vergleich zwischen OLT und OLI zu ermoglichen, sollte der Wert fiir den Re-
flexionskoeffizienten nahe 4+ — 1 liegen. Mit geringer Stabldnge nimmt die Amplitude
der Léngenédnderung ab. Im Amplitudenverlauf der Léngendnderung befindet sich ein
Extremum bei d/p = 2,1 (Abbildung [4.12)). Die Phase hingegen besitzt ein schwach
ausgeprites Minimum bei d/pu = 4 (Abbildung 4.13]). Doppeldeutigkeiten in der Phase
(Phasenumkehr), wie man sie aus der OLT kennt, sind hierbei nicht zu erwarten. Der
Nulldurchgang der Amplitude liegt bei d/p = 1,3 und der der Phase bei d/p = 3,1.
Sowohl die Amplitude als auch die Phase haben bei der OLI fiir den eindimensionalen
Fall eine doppelt so grofie Reichweite wie bei der OLT (Amplitude: d/u = 0,8, Phase:
d/u = 1,6). Dieser Unterschied wurde bereits durch Messungen mit einem aufgeklebten
Piezoelement nachgewiesen [38].

Die Amplituden- und Phasenverldufe fiir die eindimensionale Verformung wurden auch
mit der FE-Methode berechnet, um die Abweichung von der analytischen Losung aus
Gleichung [4.38] abschétzen zu koénnen. Abbildung [£.14] zeigt die Ergebnisse, wobei fiir
das FE-Modell die selben Materialdaten wie bei der Temperatur verwendet wurden.
Die Reflexionskoeffizienten zwischen Aluminium und PMMA sind 0,9 beziehungsweise
—0,9. Bei R = 0,9 (Schicht 2 = Aluminium, Schicht 3 = PMMA) ist der Signalverlauf
der Phase unverdndert (Vgl. Abbildung [4.6). Ein sehr starker Signalkontrast stellt sich
bei negativem Reflexionkoeffizienten ein. Die Signalverldufe aus der analytischen Losung
stimmen auch hier recht gut mit denen der FE - Methode iiberein. Die Abweichungen im
Phasenverlauf sind bei den positivem Reflexionskoeffizienten etwas hoher und liegen bei
2,5°.
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Amplitude

Abbildung 4.10: Amplitudenverlauf des Verformungssignals als Funktion des Reflexions-
koeffizienten Ro3 = R (F=1, A=1, u=2, oy, = 1 und Ry5 = 1).

Phase [°]

Abbildung 4.11: Phasenverlauf des Verformungssignals als Funktion des Reflexionskoef-
fizienten Ro3 = R (F=1, A=1, u=2, oy, = 1 und Rys = 1).
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Amplitude [a.u.]
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0,51
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Abbildung 4.12: Amplitudenverlauf der out-of-plane Verformung als Funktion des Refle-

Phase [°]

xionskoeffizienten Ro3 = R.

50

40+

30 1

10 1

=-0,9
———R=-0,6
———R=-0,3
R=0
R=0,3
——— R=0,6

R=0,9

0,0

6,0

Abbildung 4.13: Phasenverlauf der out-of-plane Verformung als Funktion des Reflexi-

onskoeffizienten Ry3 = R. Der konstante Phasenoffset von —90° wurde

weggelassen.
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20 +

40 —a—e— Analytisch, R=0,9
5 —e——FEM, R=0,9
% —>—— Analytisch, R=-0,9
a 7 —s—+—FEM, R=-0,9

_80 —+

(9\"‘ a5 500~ - AP BB D DB D— DD
-100 . J . J . J . J . J .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Abbildung 4.14: Phasenverlauf der Verformung, Vergleich der analytischen Lésung aus
Gleichung [4.38 mit der FE-Methode fiir zwei verschiedene Reflexions-
koeffizienten. Die verwendeten Materialdaten sind Abbildung[4.9)zu ent-

nehmen.

4.4.2 Tiefenreichweite bei mehrdimensionaler Warmeleitung

Thermische Wellen breiten sich durch den Diffusionprozess nicht nur in Tiefenrichtung
aus, sondern aufgrund von Temperaturgradienten auch lateral. Die mehrdimensionale
Wirmeleitung kann nur in Flachen oder Korpern stattfinden. Der Amplituden- und Pha-
senverlauf wird an den Seitenrdndern des Objektes beeinflusst, da es an diesen Stellen
zu Reflexionen und Uberlagerungen der thermischen Welle kommt [87, 88]. Bei Korpern
werden die Verldufe der Verformung im Vergleich zur Temperatur stédrker veréndert, da
die Temperatur ein Skalar ist und die Verformung durch einen Tensor 2. Stufe (Nachgie-
bigkeitstensor) beschrieben wird. Die Verformung ist also abhédngig von der Geometrie
und der Steifigkeit des Untersuchungsobjektes. Bei mehrdimensionalen Objekten sind
daher Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Verformungskomponenten vorhanden.
Die Ergebnisse der eindimensionalen Betrachtung haben gezeigt, dass der Signalkon-
trast und somit die Tiefenreichweite mafigeblich vom Reflexionskoeffizienten R an der
Riickseite der untersuchten Schicht abhéngig sind. Fiir die Defekterkennung bei der OLT
sollte dieser Koeffizient einen moglichst grofien positiven (R = 1) oder kleinen negativen
Wert (R = —1) annehmen. Dagegen stellt sich ein guter Kontrast bei der Verformung
nur bei sehr kleinem Reflexionskoeffizienten (negatives R) ein.

Im Folgenden wird der Einfluss der mehrdimensionalen Wérmeleitung auf die Tempe-
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ratur und die Verformung mit Hilfe der FE - Methode untersucht. Dabei wird zwischen
dem 2D und dem 3D Wirmefluss fiir zwei verschiedene Reflexionskoeffizienten (R = 0,9
und R = —0,9) unterschieden.

Tiefenreichweite der OLT

Fiir die Untersuchung der Tiefenreichweite der thermischen Wellen im mehrdimensiona-
len Fall wurden die gleichen Materialdaten wie im eindimensionalen Fall verwendet. Fol-

gende Schichtaufbauten wurden fiir unterschiedliche Reflexionskoeffizienten untersucht:
1. Fall 1: Schicht 1 = PMMA, Schicht 2 = Aluminium (entspricht R = —0,9)

2. Fall 2: Schicht 1 = Aluminium, Schicht 2 = PMMA (entspricht R = 0,9).

Die FE - Berechnung wurde fiir beide Materialkombinationen mit der Anregungsfrequenz
von 0,5 Hz durchgefiihrt, um die gleiche Frequenzauflésung zu gewéhrleisten. Zur Unter-
suchung der Tiefenreichweite wurde ein Keil betrachtet. Die Dicke des Keils wurde auf
die thermische Eindringtiefe bei 0,5 Hz normiert. Um d/u vergleichen zu kénnen, musste
die Geometrie der beiden Varianten angepasst werden. Fiir den 1. Fall ergab dies eine
Keildicke der ersten Schicht von 0,04 bis 1,66 mm und fiir den 2. Fall eine Dicke von 1
bis 46 mm. Diese erstreckte sich auf eine Seitenlédnge von 80 mm. Die zweite Schichtdicke
war in beiden Féllen im Vergleich zur ersten Schicht unendlich dick (500 mm). Fiir die
dritte Dimension wurde eine konstante Breite von 40 mm definiert.

Abbildung zeigt den Amplituden- und Phasenverlauf fiir den 1. Fall, also fiir R =
—0,9 im Vergleich zum eindimensionalen Warmefluss. Fiir den 3D Korper ist der Signal-
verlauf an der Symmetrielinie dargestellt. Es ist zu sehen, dass jeweils fiir alle Dimen-
sionen die Eindringtiefen gleich sind und dass sich die Werte fiir die Amplituden und
Phasen nicht wesentlich éndern. Randeffekte wurden nicht beobachtet. Die Tiefenreich-
weite fiir die Amplitude liegt bei d/p = 0,8 und fiir die Phase bei d/u = 1,6.

Fiir die Materialkombination im 2. Fall (R = 0,9) kommt es aufgrund der hohen Wér-
meleitfahigkeit von Aluminium zu Storeinfliissen. Abbildung zeigt die Amplituden-
und Phasenkurven fiir R = 0,9. Wie im eindimensionalen Warmefluss schon ersichtlich
war, sind die Kurven in ihrem Verlauf symmetrisch gespiegelt. Der Offset der Kurven
hat sich im Vergleich zum 1D Fall minimal verschoben. Durch die modulierte flachige
Erwérmung wird eine ebene Welle an der Oberfliche erzeugt, die sich in das Bauteilin-
nere bewegt. Jedoch treten nun Storeffekte an den Seiten auf, die die ebene Welle beim
Eindringen in den Kérper verzerren (Abbildung . Die Signaléinderungen in der Am-
plitude und Phase sind bis d/p = 1 und ab d/u = 4,5 auf Reflexionen an den adiabaten
Korperseiten zuriickzufithren [87]. Dieser Effekt ist im Vergleich zum eindimensionalen

Wiérmefluss, bei dem dieser Effekt nicht auftritt, gut erkennbar. Zwischen dem 2D und
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Abbildung 4.16: Amplituden- und Phasenverlauf fiir einen mehrdimensionalen Korper
mit positiven Reflexionskoeffizienten (R = 0,9). Die Verzerrungen an
den Réndern durch die adiabaten Randbedingungen und die daraus

resultierenden Reflexionen sind deutlich erkennbar [87].
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Abbildung 4.17: Zeitlicher Temperaturverlauf bei zweidimensionalem Wérmefluss. Die
ebene thermische Welle wird aufgrund der zweiten Schicht und der

Randeffekte verzerrt.

3D-Fall gibt es keine gravierenden Unterschiede in den Signalverldufen, da es keine Di-
ckenvariation in der 3. Dimension gibt, die zu einem Temperaturgradienten und damit

zu einem lateralen Warmefluss fithren wiirde.

Tiefenreichweite der OLI

Im Gegensatz zur Tiefenreichweite bei der Temperaturmodulation sind bei der Ver-
formungsmodulation maBgebliche Anderungen im Amplituden- und Phasenverlauf zu
erwarten. Abbildung zeigt, die Amplituden- und Phasenverlaufe fiir den Fall mit
R = —0,9. Die Amplitude nimmt mit zunehmender Dimension zu. Beim Phasenverlauf
sind die Signale fiir den 1D- und 2D-Wérmefluss fast identisch. Die Reichweite, bis zu
der sich die Phase noch éndert, betrégt hierbei d/u = 3,1, welches fast die doppelte
Eindringtiefe der Phase des Temperatursignals ist. Dies entspricht den Aussagen aus
fritheren experimentellen und theoretischen Arbeiten [38] 40]. Interessanterweise redu-
ziert sich die Tiefenreichweite bei einem dreidimensionalen Kérper auf d/p = 2. Ein

Grund dafiir kénnen die Einfliisse innerer thermisch induzierter Spannungen sein, die
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Abbildung 4.18: Amplituden- und Phasenverlauf der Verformung fiir den mehrdimensio-
nalen Wiarmefluss (R = —0,9).
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Abbildung 4.19: Amplituden- und Phasenverlauf der Verformung fiir den mehrdimen-
sionalen Wirmefluss (R = 0,9). Der Amplitudenverlauf hdngt von der
Geometrie und der Steifigkeit des Objektes ab. Der grofie positive Re-
flexionskoeffizient fiihrt bei der Verformung zu einer sehr geringen Pha-

senénderung.
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ein thermoelastisches Signal erzeugen, das sich der thermischen Welle iiberlagert. Der
Phasenoffset verschiebt sich im 3D-Fall zu kleineren Werten.

Bei einem hohen Reflexionskoeffizienten wird der thermoelastische Einfluss durch die zu-
nehmend grofler werdenden inneren Spannungen (hervorgerufen durch die in-plane Ver-
schiebungen) verringert, was eine tiefenaufgeloste Messung erschwert. Abbildung
zeigt, wie besonders die Amplitudenverlaufe beeinflusst werden. Wahrend im 1D-Fall
keine inneren Spannungen vorhanden sind, kommt es im 2D-Fall zu einem Ausbeulen,
was zu einem Amplitudenmaximum bei d/p = 4, 3 fithrt. Das Maximum nimmt an dieser
Stelle fiir den 3D-Fall ab. Es entsteht jedoch bei d/u = 1 ein neues lokales Maximum.
Dieses kann auch durch die Reflexionen der thermischen Welle an den adiabaten Seiten-
rindern beeinflusst sein (Vergleiche thermisches Signal in Abbildung [4.16). Besonders
deutlich ist dies im Phasenverlauf ersichtlich. Bei dem gewé#hlten Reflexionskoeffizienten
sollte sich die Phase nicht mehr dndern (Vergleich mit 1D). Das Diagramm zeigt je-
doch, dass sich die Phase gerade an den Randbereichen erheblich dndert. Die zusétzliche
Dimensionierung des Keils in y-Richtung fiihrt im 3D-Fall zu weiteren thermisch indu-
zierten Eigenspannungen. Auch in diesem Fall sind die 3D-Kurven in der Bauteilmitte
dargestellt. Prinzipiell ist es moglich, bei sehr kleinem Reflexionskoeffizienten durch die
Variation der Modulationsfrequenz tiefenaufgeloste Messungen im Sinne einer thermo-

elastischen Tomografie durchzufiihren.

4.4.3 Experimentelle Untersuchungen zur Tiefenreichweite

Experimentell wurden der Amplituden- und der Phasenverlauf fiir einen Epoxidkeil er-
mittelt, der fest mit einem Aluminiumkoérper verbunden war. Der Reflexionskoeffizient
zwischen den beiden Medien hat somit einen Wert von R = —0,9, was nach den theore-
tischen Uberlegungen zu einem hohen Kontrast im Phasenverlauf der Verformung fithren
sollte. Der Epoxidkeil besitzt eine lineare Dickenvariation von 50 um bis 2200 pm und
eine Lange von 70, 5 mm sowie eine Breite von 54, 5 mm. Um die optische Absorption der
Probe zu erhohen, wurde die Oberfliche mit einer diinnen Graphitschicht geschwérzt.
Abbildung[£.20] zeigt die experimentell ermittelten Amplituden- und Phasenbilder, aufge-
nommen mit OLT und OLI bei der Modulationsfrequenz von 0,2 Hz. Bei der Herstellung
des Probekorpers sind Enthaftungen der Epoxidschicht an zwei Stellen entstanden, die
sowohl im Amplituden- als auch im Phasenbild mit OLI deutlich sichtbar sind. Der Re-
flexionskoeffizient unterscheidet sich an diesen Stellen sehr deutlich, da sich Luft unter
der Epoxidschicht befindet (R ~ 1). In den Thermografieaufnahmen sind diese Ablo-
sungen bei der gewihlten Frequenz noch nicht erfassbar. Die Tiefenreichweite der Ver-
formungsmessung OLI scheint hoher zu sein als bei der Temperaturmessung OLT. Dies

bestétigen die fritheren Arbeiten durch Messung der Verformung mittels Piezoelementen

[38]. Die gestrichelten Linien zeigen die Positionen der in den Abbildungen und
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Amplitude Phase
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______________ ~OLI
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Abbildung 4.20: Amplituden (links)- und Phasenbilder (rechts), aufgenommen mit OLT
(oben) und OLI (unten) fiir einen 3D-Keil. Der Reflexionskoeffizient
zwischen Epoxidharz und Aluminium ist —0, 9. Die Epoxidschichtdicke
variiert von 50um (linke Kante) bis 2200um (rechte Kante). An zwei
Stellen sind Ablosungen bei der OLI-Messung deutlich ersichtlich.

dargestellten Profilschnitte. Der Verlauf der thermischen Phasenkurve stimmt mit den
theoretischen Uberlegungen sehr gut iiberein. Um das Rauschen zu minimieren, wurden
die beiden Kurven der OLT-Messung mit 20 Nachbarwerten entlang der gestrichelten
Linie gemittelt. Der Phasenoffset ist systembedingt verschoben. Der Amplitudenverlauf
stimmt bis d/u = 3 ebenfalls gut iiberein. Das weitere Steigen der Kurve kann durch
ungleichméfige Beleuchtung hervorgerufen sein. Die Tiefenreichweiten sind im Vergleich
zur Theorie etwas hoher (d/pu = 1,2 fiir die Amplitude und d/p = 2 fiir die Phase). Die
Ursache dafiir kann an der Abweichung der thermischen Eindringtiefe u liegen. Bei der
Verformungsmessung wurde dieser Wert ebenfalls verwendet, was die Vergleichbarkeit
der Tiefenreichweiten ermdglicht.

Amplituden- und Phasenverlauf wurden bei der Verformungsmessung aus drei Messun-
gen gemittelt und die Standardabweichung als Fehlerbalken aufgetragen. Es ist gut er-

kennbar, dass die Abweichungen in der Phase, sowohl bei der Temperatur als auch bei
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Abbildung 4.21: Gemitteltes Amplituden- und Phasenprofil der OLT-Messung entnom-
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men entlang der gestrichelten Linie aus Abbildung [4.20]
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Abbildung 4.22: Gemitteltes Amplituden- und Phasenprofil der OLI-Messung mit ent-

sprechenden Fehlerbalken entnommen entlang der gestrichelten Linie
aus Abbildung [4.20] Der Amplitudenverlauf zeigt ein lokales Minimum
bei d/p = 1.
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der Verformung, wesentlich geringer sind als in der Amplitude. Die Phasenénderung
erstreckt sich iiber einen Bereich von 200°, was zu einem guten Kontrast fithrt. Ab
d/u =~ 3 konvergiert die Phase zu —90°. Die Tiefenreichweite ist also um das 1,5 fache
hoher als bei der Thermografie. Jedoch gibt es in der Phase Abweichungen im Vergleich
zur Theorie. Die Phase sollte an der diinnsten Stelle bei 0° beginnen und dann zu 90°
konvergieren (siehe Abbildung [4.14). Der Amplitudenverlauf besitzt ein Minimum bei
d/p = 1 und verdndert merklich seinen Verlauf bis d/pu =~ 2,5. Hierbei konnten neben
thermischen Interferenzeffekten auch die Verformungen in der unteren Schicht (Alumini-
um) und das zeitliche Setzen des Referenzbildes eine Rolle spielen. Die Materialdicke von
Aluminium wurde auerdem in der Theorie als unendlich angenommen (Dicke 500 mm).

Im Experiment war die Dicke des Aluminiums aber nur 20 mm. Weitere Experimente

zur Bestimmung des thermischen Amplituden- und Phasenverlaufes an einem Alumini-
umkeil (Reflexionskoeffizient R = 1) wurden durch Luukkala durchgefiihrt [89].

Der Einfluss der Modulationsfrequenz auf die Tiefenreichweite wurde auflerdem an einer

Abbildung 4.23: Messung der Tiefenreichweite an einer PMMA Lochprobe [90].

PMMA-Rundplatte (Durchmesser 120 mm, Dicke 10 mm) untersucht. In der Riickseite
der Platte befand sich eine Lochmatrix. Die Restwandstédrke der 16 Sacklochbohrungen
(Durchmesser jeweils 10 mm) variierte linear von 0,6 bis 3,6 mm in einem Abstand von
0,2mm. Die Vorderseite der transparenten glatten Platte wurde schwarz lackiert, um
die Absorption der optischen Strahlung zu erh6hen und um eine Oberflichenstruktur zu

erzeugen, die fiir die Bildung von Speckle notwendig ist. Abbildung[4.23]zeigt die Messer-
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gebnisse an der Vorderseite bei verschiedenen Modulationsfrequenzen. Es ist deutlich er-
sichtlich, dass mit geringer werdender Frequenz die tieferliegenden Bohrungen detektiert
werden. In einigen Aufnahmen ist eine Lochbohrung markiert, an der die Restwanddicke
mit der jewiligen thermischen Eindringtiefe 1 der thermischen Welle iibereinstimmt. In
allen Aufnahmen waren Locher detektierbar, die jenseits der thermischen Eindringtiefe
endeten. Im Durchschnitt lag die Tiefenreichweite der detektierten Locher bei d/pu = 1,7,
was der Tiefenreichweite bei OLT-Messungen entspricht. Eine Ursache der verminderten
Tiefenreichweite ist die Tatsache, dass der Reflexionskoeffizient an den Bohrungen bei 1
liegt (thermische Impedanz bei dem Ubergang zu Luft). Die theoretisch zu erwartenden
Phasenénderungen sind bei diesem Wert sehr gering.

Bei der Frequenz von 0,08 Hz sind neben den Bohrungen mit den dunklen Phasen-

0,05 Hz 0,01 Hz 0,005 Hz

Abbildung 4.24: Simulierte Phasenbilder zur Abschitzung der Tiefenreichweite an einer
PMMA-Lochplatte bei verschiedenen Frequenzen [91].

werten auch alle iibrigen Locher mit hellen Phasenwerten sichtbar. Auffallend ist auch,
dass bei der Frequenz von 0,01 Hz der Kontrast an den oberflachennahen Bohrungen
verringert ist bzw. fast verschwindet (Loch mit Restwandstérke von 0,6 mm). Eine Mog-
lichkeit konnte das Erreichen der ,,Blind Frequency® sein, also der Frequenz, bei der
die Phasenkurve eine Kontrastumkehr hat und somit keine Information liefert. Dieses
Phénomen ist bei der Lockin-Thermografie bekannt. Jedoch zeigen die theoretischen
Phasenkurven der Verformung keine Kontrastumkehr bei einem grofien positiven Refle-
xionskoeffizienten (Abbildung [4.13). Eine Kontrastumkehr kénnte aber auch durch die
Gesamt-Plattenverformung entstehen, wenn thermische Eigenspannungen die Richtung
der Auslenkung &ndern (Abschnitt [4.5)).

Damit die Ergebnisse besser interpretiert werden kénnen, wurde die thermische Verfor-
mung der Platte ebenfalls bei verschiedenen Frequenzen simuliert und die out-of-plane
Komponente extrahiert. Um Phasenfehler infolge einer unregelméfigen Diskretisierung
zu vermeiden, wurde eine quadratische Platte mit rechteckigen Ausbriichen untersucht.
Damit konnte die Geometrie mit einem Netz nachgebildet werden, welches aus vielen

Quadraten besteht. Die Restwandstiarken und das Material entsprechen der Probe aus
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dem Experiment. Abbildung[4.24] zeigt die simulierten Phasenbilder bei den entsprechen-
den Frequenzen. Auch hier wird deutlich, dass die Tiefenreichweiten von der Frequenz

abhéngig sind. Bei 0,1 Hz ist die gesamte Lochstruktur (heller Bereich) bereits wie im

Experiment bei 0,08 Hz sichtbar. Weitere Untersuchungen im 3D-Modell haben ergeben,

Abbildung 4.25: Lockin-Shearografie: Phasenbilder bei verschiedenen Frequenzen mit
Scherung in x-Richtung (Messung P. Menner).

dass die lokalen weiflen Bereiche als Folge der durch die Ausbriiche reduzierten Steifig-
keit der Platte entstehen. Bei tieferen Frequenzen wird dieser Effekt durch den Einfluss
des thermischen Signals iiberlagert und reduziert sich. Aulerdem verringert sich auch
hier der Kontrast an den Lochern mit einer geringen Restwandstéirke. Dies liegt daran,
dass thermische Wellen einem Diffusionsgesetz folgen und damit die Defekte bei tiefen
Frequenzen verschmiert dargestellt werden. Eine Kontrastumkehr wie im Experiment
konnte in der Simulation nicht beobachtet werden.

Die Vorteile der frequenzabhéngigen Tiefenreichweiten thermischer Wellen waren an der
selben Probe auch mit Lockin-Shearografie nachweisbar (Abbildung 4.25)) [92]. Empfind-
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Abbildung 4.26: Profillinien der Phase entlang der obersten Lochreihe fiir ESPI und
Shearografie (Scherung in x-Richtung) bei 0,04 Hz.

lichkeit und Richtung des Verformungsgradienten werden durch die Scherung beeinflusst.
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Im thermischen Phasenbild der Shearografie bleibt der Gradientenverlauf erhalten (Ab-
bildung [4.26)). Eine Umkehrung des Phasenkontrastes, wie bei der Lockin-ESPI, konnte

bei der Frequenz von 0,01 Hz ebenfalls festgestellt werden.

4.4.4 Einfluss der Probendicke (Einschichtsystem)

Wird eine Platte einseitig erwérmt, so entsteht zwischen Vorder- und Riickseite ein Tem-
peraturgradient. Durch die in-plane Ausdehnung an der erwirmten Seite kommt es zu
einer Gesamtdurchbiegung der Platte, falls die Riickseite nicht mit einem zweiten Kor-

per fest verbunden ist. Die Auslenkung der Platte ist vom Temperaturgradienten, der

Vorderseite 09 06 03

?\\ N\ 13 15 19
Defekt  Defekt nicht
erkennbar  erkennbar

Abbildung 4.27: Skizze links: Defekte unterhalb der Biegelinie kénnen von der Vordersei-
te nicht erfasst werden. Skizze rechts: Restwandstérken der verwendeten
Proben, aus Abbildung |4.28|

Steifigkeit und der Geometrie abhingig. Hierbei ist besonders die Plattendicke relevant.
Fiir die Defekterkennung sind nur Fehler erfassbar, die sich oberhalb der Biegelinie der
Platte befinden (Abbildung - Skizze links). Das Material ober- oder unterhalb des
Defektes verschiebt sich immer in Richtung des geringeren Widerstandes.

Experimentell konnte dies an zwei gleich groBen PMMA Proben (81 x 67 mm?, Dicke
2 und 4mm) nachgewiesen werden, an deren Riickseiten verschieden tiefe Bohrungen
eingebracht wurden. Die Restwandstédrken zur Vorderseite sind fiir beide Proben iden-
tisch (siehe rechte Skizze in Abbildung [£.27)). Beide Proben wurden mit den gleichen
Randbedingungen bei 0,1 Hz und 0,03 Hz untersucht. Fiir diese Frequenzen betragen die
thermischen Eindringtiefen 0,64 und 1,16 mm. Abbildung zeigt den Vergleich der
beiden Proben. Bei 0,1 Hz sind jeweils die oberen Lochreihen detektierbar. Die weiflen
Bereiche innerhalb der Locher sind auf das konische Einbringen der Bohrungen zuriick-
zufithren. Die Hohendifferenz zwischen Lochmitte und -rand betrédgt ca. 200 um. Bei
der Modulationsfrequenz von 0,03 Hz ist die untere Lochreihe nur noch in der dickeren
Probe (4 mm) erfassbar. Die unteren Locher bei Plattendicke 2 mm liegen unterhalb der

Plattenbiegelinie.
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Abbildung 4.28: Phasenbilder einer 2mm und einer 4mm dicken PMMA-Platte. Die
Restwandstérken der Bohrungen beider Platten sind identisch. Die un-
teren Bohrungen der 2mm Platte befinden sich unterhalb der Symme-

trielinie.
4.5 Korrektur im Zeitbereich

Die simulierten Amplituden- und Phasenverlaufe aus Abschnitt haben gezeigt, dass
die durch modulierte Warmestrahlung entstehende Kérperbewegung, hervorgerufen durch
innere thermische Spannungen, einen Einfluss auf die Amplitude und die Phase ausiibt.
Im Gegensatz zum OLT-Verfahren, welches die skalare Oberflaichentemperatur erfasst,
kann es durch den Zeitpunkt der Aufnahme des Referenzbildes, aber auch durch geome-
trische und steifigkeitsbedingte Randbedingungen und Einspannbedingungen, zu gegen-
sitzlichen Bewegungen in der Koérperverformung kommen. Man stelle sich eine homogene
Platte vor, welche nicht am Rand sondern weiter zur Plattenmitte aufliegt (siehe Abbil-
dung , Originalsignal). Durch Erwarmung der Platte entsteht eine gegensitzliche Be-
wegung zwischen Plattenmitte und Randbereich. An den aufliegenden Stellen der Platte
ist die vertikale Bewegung gleich Null. Die Amplitude an der Wendelinie féllt dabei auf
Null ab. An dieser Linie kommt es auch zu einem Phasensprung, der die Bilddynamik
erheblich reduziert und somit kleinere Defekte iiberdeckt (Abbildung[4.29)). Der Phasen-
sprung ist durch Demodulation (Abschnitt nicht zu beseitigen, da die Wendelinie
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sich zeitlich nicht immer konstant an der selben Stelle befindet und es zu Phasenum-

kehrungen kommen kann, die wiederum zu Singularitéiten fithren. Es ist notwendig, die

Abbildung 4.29: Amplituden- (links) und Phasenbild (rechts) einer Holzplatte mit auf
der Riickseite eingebrachten Grundbohrungen. Die Wendelinie der Ver-
formungsbewegung ist im Amplitudenbild deutlich ersichtlich (A=0).
An dieser Linie entsteht im Phasenbild ein Sprung, der die Dynamik
des Bildes reduziert. Defekte sind aufgrund der gegensétzlichen Ob-

jektbewegung nur schwer detektierbar.

Wendelinie zum Rand zu verschieben, um somit die Stérungen in Bereiche des Bildes zu
verlagern, wo diese den Anwender weniger storen. Hierzu muss jedes einzelne Bild aus
der Sequenz korrigiert werden. Dabei darf jedoch nicht die Modulationsfrequenz ma-
nipuliert werden, da sonst das Signal/Rauschverhéltnis beeinflusst werden kann. Eine
Moglichkeit, die Wendelinie an den Rand zu verschieben, ist in Abbildung [£.30] zu sehen.
Aus dem Offset der Eckpunkte der Platte wird zu jedem Zeitschritt eine Referenzfliche
erzeugt, die von der Verformungsflache subtrahiert wird. Bei Rundproben empfiehlt sich
die Vorgehensweise aus Abschnitt [3.6.3] Das Verhalten der Platte entspricht dann einer
Einspannung an den vier Ecken bzw. an den Réndern des Objektes.

Eine andere Moglichkeit, den Phasensprung zu eliminieren, zeigt Abbildung [4.31] Zu je-
dem Zeitschritt wird die Verformungsfliche mit dem Einzelwert des zeitlichen Pixelstabes
der grofften Modulationsamplitude iiberlagert. Die Bildpunkte mit einer geringeren Am-
plitudenmodulation, deren Phasenwerte dadurch stochastischer sind, werden stérker mit
dem Punkt der maximalen Amplitude gewichtet. Die Spreizung des Dynamikbereiches
der Phase wird dadurch kompensiert, ohne dass die wesentliche Bildinformation beseitigt
wird. Es ist allerdings anzumerken, dass der absolute Phasenoffset eliminiert wird. Die
Phasenwerte konnen nicht mehr mit dem theoretischen Materialmodel kalibriert wer-
den. Bei der Erkennung von Defekten sind jedoch die entstehenden Phasenunterschiede

von Interesse. Die Tiefenreichweite der thermischen Wellen wird von dieser Korrektur
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Abbildung 4.30: Korrektur des Zeitsignals fiir eine Modulationsperiode. Aus dem Offset
der Rénder wird eine Referenzlinie (bzw. -fliche) ermittelt und von der

Verformung des jeweiligen Zeitschrittes abgezogen.
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Abbildung 4.31: Korrektur des Zeitsignals durch die Uberlagerung jedes einzelnen Ver-
formungsbildes mit dem Wert durch A,,,, (links). In der Gaussebene

wird die Dynamikkompensation klar ersichtlich (rechts).
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M3

Abbildung 4.32: Neu berechnete Amplituden- (links) und Phasenbilder (rechts) der Holz-
platte aus Abbildung [£.29 mit der Methode durch Kompensierung an
den Ecken (oben) und durch pixelweise Uberlagerung mit dem Zeitsi-

gnal des Bildpunktes der grofiten Amplitude (unten).

nicht beeinflusst. Abbildung zeigt den Vergleich der beiden verwendeten Methoden.
Bei der Korrektur mit den Eckpunkten der Platte ergibt sich in diesen Bereichen im
Phasenbild eine stiirkere Anderung der Phase als bei der Korrektur mit dem Wert der
maximalen Amplitudenmodulation. Dies ist damit erklarbar, dass die Amplitudenwerte
an den Eckpunkten sehr klein sind und die Phase dadurch ein grofleres Rauschen erhilt.
Bei der Uberlagerung jedes Pixelstabes mit dem Pixelstab der hochsten Amplituden-
modulation erhilt jeder Punkt eine Grundamplitude und -phase (nédmlich die von der
Uberlagerung mit dem Punkt bei A,,q;). Dadurch ist selbst die Dynamikspreizung vom
Objekt zur Umgebung (Hintergrundsignal) kompensiert.
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4.6 Auflosung und Einfluss auf das
Signal /Rauschverhiltnis (SNR)

Ein wichtiger Vorteil der Lockin-Technik ist die signifikante Verbesserung des Signal/
Rauschverhiltnisses (SNR). Hierzu wurde eine Rundplatte aus PMMA (Pleziglas®) un-
tersucht, in deren Riickseite zwei Serien von Grundléchern mit einer Tiefe von 0,7 mm
und 1,4mm eingebracht sind. Die Absténde innerhalb der Lochpaare reichen von 0,8
bis 1,6 - dy, wobei alle Locher den Durchmesser dg = 10mm haben. Um eine raue
Oberflache fiir die Bildung von Speckle zu erzeugen und um die Absorption der opti-
schen Strahlung zu erhohen, wurde die Platte an der untersuchten Frontseite mit einer
diinnen schwarzen Lackschicht versehen. Die verwendete Modulationsfrequenz betrug

0,06 Hz. In der Bildverarbeitung wird haufig zur Steigerung von SNR der arithmeti-
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Abbildung 4.33: Ergebnis der arithmetischen Mittelung der Sequenz (links oben) und
Einzelbild mit dem hochsten Kontrast aus der Bildsequenz (rechts

oben). Unten: Entsprechende Profillinien aus den oberen Messungen.
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sche Mittelwert aus der Bildsequenz berechnet, wobei das SNR mit der Wurzel aus der

Bildanzahl steigt. Bei periodischen Prozessen ist diese Form der Signalverbesserung al-
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Abbildung 4.34: Zeitlicher Verlauf der Objektbewegung an einem Pixel des Bildstapels.

lerdings nicht immer brauchbar (Abbildung [4.33] links): Der arithmetische Mittelwert
zeigt iberwiegend die Kriimmung der Platte, da bei der modulierten Erwérmung des
Priifobjektes auch der Gleichanteil steigt und dadurch kein stationdrer Zustand eintritt
(Abbildung . Erst durch einen Polynomfit ldsst sich fiir die Sequenzmittelung ein
SNR bestimmen (SN Rasittetung = 3,5). Das Verformungsbild mit dem hochsten Kon-
trast aus der Bilder-(Zeit)sequenz (Abbildung rechts) zeigt zwar die Locher, die
sich am néchsten zur Beobachtungsseite befinden (0,7 mm), das SNR entspricht jedoch
in etwa dem der Sequenzmittelung (SN Rginzewiia = 3,1). Die beiden Locher mit ei-
nem Abstand von 0,8 - dy konnen nicht mehr als zwei einzelne Locher erkannt werden.
Insgesamt erscheinen die Kanten der Locher im Verformungsbild sehr verschmiert. Im
Gegensatz zur Gewinnung der Defektinformation aus einem Einzelbild ist es besser, die
notwendigen Informationen aus der gesamten Sequenz durch eine diskrete Fouriertrans-
formation (Gleichung zu extrahieren. Das berechnete Amplitudenbild der Lockin-
Messung zeigt den durchschnittlichen Modulationsgrad (Abbildung links). Eine
Bestimmung von SNR war in diesem Fall nicht moglich, da es zu keiner Signaldnderung
an der Position der verdeckten Lochstruktur kommt. Das berechnete Phasenbild (Abbil-
dung rechts) zeigt am deutlichsten die verborgenen Strukturen. Nur in diesem Bild
ist die tiefer liegende Lochserie detektierbar. Die beiden Locher mit einem Abstand von
0,8 - dy konnen im Gegensatz zu dem Einzelbild gerade noch als zwei einzelne Locher
detektiert werden. Die Durchbiegung der Platte spielt in der Phase also keine Rolle. Das

SNR ist im Vergleich zur arithmetischen Sequenzmittelung fast um eine GroBenordnung



94 Kapitel 4. Lockin-Speckle-Interferometrie

-96,4

4,01 o 0,14
Original- 065
387 signal (012 — '
S
354 -0,10 (@, -96,6 1
iy ()
S5 i - ©
= 33 0,08 S — 6]
O 30 Amplitudenbild bei 0,06 Hz F006 S @
-g . . E 0 96,8
£ , g fnach Subtraktion des Polynomfits:% ;4 < &
Q T oo
g SNR <1 IS -96,91
< 2’5_ '0,02 E
Y . .
23] Looo 9701 Phasenbild bei 0,06 Hz:
SNR =27,7
2,0 T T T T T T T --0Y02 '97,1 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Position [Pixel] Position [Pixel]

Abbildung 4.35: Amplituden- (links) und Phasenbild (rechts) bei 0,06 Hz. Unten: Ent-

sprechende Profillinien aus den oberen Messungen.

erhoht (SN Rppase = 27,7).

Fiir Lockin-Messungen stellt sich nun die Frage, in wie weit die Bild- und Periodenan-
zahl einen Einfluss auf das SNR haben. Zunéchst wurden Phasenbilder aus der selben
Bildsequenz mit unterschiedlich vielen Zwischenbildern berechnet und verglichen (Ab-
bildung . Auf den Phasenbildern ist deutlich erkennbar, dass sich das Rauschen mit
zunehmender Anzahl von Bildern verringert. Bei dem oberen linken Bild ist das Nyquist-
Abtasttheorem mit 16 Bildern und 6 Schwingungsperioden schon nicht mehr erfiillt. Ab
125 Bilder ist die tiefer liegende Lochreihe sicher detektierbar. Zwischen 250 und 500
Bildern sind keine sehr grofien Verdnderungen zu sehen. Abbildung zeigt das SNR
in Abhéngigkeit der Bildanzahl in logarithmischer Darstellung. Das SNR verbessert sich,
wie bei der arithmetischen Mittelung, mit der Wurzel aus der Bildanzahl des Bildstapels.
Die Anzahl der aufgenommen Schwingungsperioden hat allerdings keinen Einfluss auf
das SNR (Abbildung . Die Phasenbilder wurden bei gleicher Bildmenge und ver-

schiedener Anzahl von Perioden aus der selben Sequenz berechnet. Beim SNR von OLI-
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Abbildung 4.36: Berechnete Phasenbilder aus der selben Sequenz, aber mit verschiedener

Bildanzahl.
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Abbildung 4.37: Ermittelte SNR aus Abbildungen in Abhéngigkeit der Bildanzahl.
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1 Periode/ 83 Bilder 2 Perioden/ 83 Bilder 4 Perioaén/ 83 Bilder

Abbildung 4.38: Berechnete Phasenbilder bei gleicher Bildanzahl und unterschiedlich

aufgenommener Anzahl an Messperioden.

Messungen kommt es also nicht auf die Anzahl der aufgenommen Perioden an, sondern

auf die Bildmenge.

Die laterale Auflésung stellt den Zusammenhang zwischen scheinbarer und wahrer De-
fektgrofe dar. Sie ist bei der Unterscheidbarkeit zweier benachbarter Defekte wichtig. Bei
thermischen Wellen héngt die laterale Auflésung von der Frequenz ab: Wird die Lockin-
Frequenz zu tief oder zu hoch gewéhlt, wird der Defekt moglicherweise gar nicht oder zu

breit dargestellt. Die frequenzabhéngige Auflésung wurde an einem Zweischichtsystem

Abbildung 4.39: Laterale Auflésung einer verborgenen Recteckstruktur bei verschiede-

nen Frequenzen.

(Epoxid/Aluminium - 81 x 64 x 16 mm?®) untersucht. Die Dicke der oberen Schicht aus
Epoxid betrédgt 6 mm. Innerhalb dieser Schicht befindet sich ein zusétzlicher Alumini-
umkorper mit einer Fliche von (38 x 9mm?), der zuvor aus dem Grundkoper gefrist
wurde. Die resultierende Restwandstiarke zwischen diesem Korper und der Oberfliche

betrigt 0,88 mm. Abbildung [4.39] zeigt Messergebnisse bei verschiedenen Frequenzen.
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Ab 0,4 Hz ist die Struktur des rechteckigen Korpers zu sehen. Bei dieser Frequenz ist die
thermische Eindringtiefe der Wéarmewelle gleich 0,268 mm (A = 0,002W/em K, ¢ =
1,851J/g K, p = 1,2g/cm?3). Normiert auf die Tiefe der Struktur ergibt sich ein
d/p = 3,28, was der theoretischen Tiefenreichweite von OLI bei dieser Materialkom-
bination entspricht. Zwischen 0,2 Hz und 0,3 Hz kommt es zu einer Kontrastumkehr. Bei
den tieferen Frequenzen erscheint die Rechteckstruktur wesentlich grofler, da es an der
Grenzflache zu lateralem Wiarmefluss kommt. Der beste visuelle Kontrast ist bei 0,1 Hz
(d/u = 1,64). Dies entspricht in etwa der Tiefenreichweite des OLT-Verfahrens.
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Abbildung 4.40: Profillinien aus Abbildung entlang der Symmetrie der Platte
(oben). Die eigentliche Strukturbreite ist mit zwei senkrechten Linien
gekennzeichnet. Skizze des Probenquerschnitts entlang der Probenmitte

(unten).

In Abbildung sind einige Profilschnitte entlang der Symmetrielinie der Platten dar-
gestellt. Es fallt auf, dass das SNR bei tieferen Frequenzen grofer ist, jedoch erscheint die
Rechteckstruktur bei der niedrigsten Frequenz auf den fast doppelten Wert verbreitert.

Rauschbreite und laterale Auflosung héngen also auch hier zusammen.
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4.7 Einfluss bei inhomogener Beleuchtung

Thermische Wellen in Korpern werden durch Absorption modulierter optischer Strahlung
an der Probenoberflache erzeugt. Die eingebrachte Energie in das Bauteil ist jedoch nicht
immer homogen. Sowohl Halogenlampen als auch aufgeweitete Laserstrahlen weisen in
grober Ndherung einen gaufiférmigen Intensitétsverlauf auf. Aulerdem kénnen die Topo-
grafie einer Oberfliche und Anderungen im Absorptionskoeffizienten zu Unterschieden in
der Energiedichte fithren [49]. Besonders das Amplitudenbild der Temperaturmodulation
spricht empfindlich auf diese Einfliisse an. Abbildung zeigt eine FE - Rechnung, bei
der die Beleuchtungsstirken zwischen linker und rechter Probenseite verschieden sind
(Elinks/ Freents = 2/3). Durch den Unterschied entsteht ein Gradient (Treppenstufe), der
den Dynamikbereich fiir die Defekterkennung verschlechtert. Phasenbilder haben hier-
bei den groflen Vorteil, dass sie nicht abhéngig von der lokalen Modulationstiefe sind,
da sich der Phasenwinkel aus der Division von Imaginédr- und Realteil zusammensetzt
(die Vorteile werden auch im ESPI-Phasenbild genutzt, siehe Kapitel . Storeinfliisse
werden somit reduziert.

Abbildung (rechts) zeigt das Phasenbild der Temperaturmodulation, bei dem die
Unterschiede aufgrund der inhomogenen Beleuchtung unterdriickt sind. Die Dynamik-
bereich des Bildes (Kontrast) ist direkt auf die Defekte einstellbar.

Im Amplitudenbild der thermischen Ausdehnung ist der Effekt der ungleichméafigen Er-
wérmung nicht so stark ausgepriagt wie bei der Temperaturamplitude (Abbildung .
Der Spannungstensor wirkt hierbei wie ein ortlicher Tiefpassfilter (keine Treppenstufe).
Das Maximum der Verformungsamplitude befindet sich nun etwas auflerhalb des geome-
trischen Mittelpunktes der homogenen Probe. Die Defekte sind durch die thermischen
Spannungen nicht detektierbar. Im Phasenbild der thermischen Ausdehnung (Abbildung
[.42}rechts) ist der Storeinfluss zwischen linker und rechter Probenhilfte wie im Pha-
senbild der Temperatur wirkungsvoll unterdriickt. Die Defekte (in diesem Fall von der
Riickseite eingebrachte Locher in verschiedenen Tiefen) sind bei der thermischen Aus-
dehnung nur im Phasenbild erkennbar.

Bei den hier vorgestellten Simulationen ist eine vollstdndige Absorption an der Probeno-
berfliche definiert worden. Den Einfluss der Absorptionstiefe auf den Amplituden- und
Phasenverlauf untersuchten Rosencwaig und Gersho fiir den eindimensionalen Wérme-
transport [29]. Dabei fanden sie heraus, dass sich der Phasenwinkel éndert, wenn die

»optische Eindringtiefe* (oder auch ,,Absorptionslédnge) variiert.
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Abbildung 4.41: FE-Simulierte Amplituden- (links) und Phasenbilder (rechts) bei der
Temperaturerfassung fiir eine unterschiedliche Warmeeinbringung zwi-
schen linker und rechter Probenhélfte (Fjings/ Frecnts = 2/3). Das Modell
stellt eine PMMA-Platte dar mit in verschiedenen Tiefen eingebrachten

Lochern auf der Riickseite.
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Abbildung 4.42: FE-simulierte Amplituden- (links) und Phasenbilder (rechts) bei der
thermischen Ausdehnung in Analogie zu Abbildung [4.41]
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4.8 Einfluss des Brechungsindex der Luft

Durch die modulierte Erwarmung der Oberfliche kann sich die Umgebungsluft mit er-
warmen. Die Bildung von Speckle und deren Verdnderungen ist abhéngig von der geo-
metrischen Weglénge der zuriickgelegten Lichtstrahlen (siche Kapitel. Andert sich der
Brechungsindex zwischen Objekt und Detektor, so wird die Geschwindigkeit des Lichtes
beeinflusst. Die Speckle &ndern ihre Phase und erzeugen somit eine scheinbare lokale
Verformung des Objektes (siehe Abbildung [4.43 -, 3, links). Bei der angewendeten zeitlichen

B -
L WY

Abbildung 4.43: Scheinbare diffuse Verformung einer C-SiC Platte als Folge der lokal
aufgewdrmten Luft zwischen Objekt und Detektor (links). Wihrend

der Erzeugung einer laminaren Stromung sind die lokalen Stérungen

reduziert (Bild rechts). Die Stromung wurde von einem Eigenbaugeblése

erzeugt und erfolgte von links unten nach rechts oben.

Phasenschiebetechnik kénnen sich aulerdem Fehler im Phasenbild der ESPI-Streifen
durch Turbulenzen ergeben, da diese schnelle Anderungen hervorrufen. Die Unterschie-
de im Brechungsindex kénnen auch genutzt werden, um Strémungen sichtbar zu machen,
dghnlich dem Schlierentechnik-Verfahren. Der Effekt wird zusétzlich verstéarkt, wenn der
Detektor sich senkrecht {iber dem Messobjekt befindet und die Warmluft nach oben
steigt. Bei Materialien mit einem geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, wie
z.B. C-SiC, muss das Objekt mit einer hohen Temperatur angeregt werden, um es ther-
misch zu verformen.

Eine Moglichkeit, die lokalen Anderungen im Brechungsindex zu reduzieren, ist die Er-
zeugung von laminarer Stromung zwischen Objekt und Detektor. Dazu wurden vier
Liifter verwendet, kombiniert mit einem Array aus kleinen Kanélen, welches als Beruhi-
gungsstrecke dient. Abbildung (rechts) zeigt ein homogenes Verformungsbild wenige
Sekunden nach dem Einschalten der Liifter.

Wie stark sich lokale Unterschiede im Brechungsindex auf den Phasenwinkel auswir-
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ken konnen, wurde an einer PMMA-Probe mit einer eingebrachten Bohrung auf der
Riickseite getestet. Abschnitt [£.7 hat gezeigt, dass Phasenbilder sehr robust gegeniiber
lokalen Anderungen sind, wie z.B. Unterschieden in der Absorption oder der Beleuch-
tungsstirke. Jedoch sind diese Anderungen raumlich immer konstant. Turbulenzen oder
Verdnderungen in den Luftmassen wandern rdumlich iiber das Objekt und haben ein
diffuses zeitliches Verhalten, d.h. sie erzeugen ein breites Frequenzspektrum. Dieses ent-
halt dann natiirlich auch Anteile bei der Lockin-Frequenz. Abbildung (links) zeigt
den Einfluss des Brechungsindex auf das Phasenbild. Die Frequenzanteile der Stérungen
spiegeln sich durch lokale Anderungen im Phasenbild wieder. Das rechte Bild zeigt dage-
gen ein homogenes Phasenbild, bei dem die Stérungen unterdriickt wurden, indem eine

iiber dem Objekt angebrachte Glasplatte das Aufsteigen von Warmluft verhinderte.

Abbildung 4.44: Phasenbilder, ausgewertet bei einer Modulationsfrequenz von 0,04 H 2
[93]. Der Einfluss auf lokale Anderungen im Brechungsindex (links) ist
deutlich ersichtlich. Durch geeignete Unterdriickung der Storgrofie (in
diesem Fall durch das Anbringen einer Glasplatte iiber dem Objekt)
kann der Einfluss lokaler Unterschiede im Brechungsindex reduziert wer-
den (rechts).






5 Erzeugung thermischer Wellen

Zur FErzeugung thermischer Wellen lassen sich die aus den OLT-Verfahren bekannten
Warmequellen nutzen. Prinzipiell ist jede Warmequelle geeignet, die durch das Modu-
lieren einer physikalischen Grofle periodische Temperaturdnderungen erzeugt. Im Fol-
genden wird zwischen dufleren und inneren Wirmequellen sowie der hydrostatischen
Anregung unterschieden. Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die Lockin-Interferometrie

werden gezeigt.

5.1 AuBere Wirmequellen

AuBlere Wirmequellen erzeugen aufgrund von Wirmeleitung, Wirmestrahlung oder Kon-
vektion eine Temperaturmodulation an der Probenoberfliche. Durch Absorption elektro-
magnetischer Wellen wird die Strahlungsenergie beriithrungsfrei in Warme umgewandelt.
Laser eignen sich hervorragend zur Anregung, da der Strahl sehr einfach mittels einer
Optik zum Punkt, zur Linie oder Fliche gestaltet werden kann. Anféanglich wurde in
der Photoakustik und spéter in der Thermografie das Objekt punktformig abgerastert
[30, 48], um somit eine flachenhafte Information iiber die thermischen Eigenschaften
des Materials zu erhalten. Jedoch war die Messzeit bei solchen Anwendungen sehr lang
im Vergleich zu einer flichigen Anregung. Wu benutzte in seiner Arbeit ein Array von
Laserpunkten durch Verwendung eines Gitters und untersuchte zeitgleich mittels einer
Thermografiekamera diese Punkte [49]. Bei Faserverbundwerkstoffen entstehen je nach
Orientierung der Fasern Ellipsen, deren Léngsachse die Lage der Fasern im Material
wiederspiegelt. Laser eignen sich auch gut fiir die Verformungsmodulation. Bei der Er-
fassung mit der Speckle-Interferometrie ist darauf zu achten, dass der Anregungslaser
nicht die gleiche Wellenlédnge wie der Detektionslaser hat, da sonst die Speckle dekorre-
lieren wiirden.

Die Verwendung von Blitzlampen hat sich bei der Puls-Phasen-Thermografie sehr gut
bewéhrt, um diinne Schichtdicken oder Fehler unter Lacken zu detektieren [94]. Jedoch
sind Blitzlampen in der Speckle-Interferometrie nur bedingt einsetzbar. Die durch den
breiten Wellenldngenbereich der Blitzlampe hervorgerufene Speckle-Dekorrelation und
die Uberbelichtung im Detektor fithren zwar nur zu kurzen Stérungen. Jedoch entsteht

bei der Entladung einer Blitzlampe durch die kurzzeitige Erwérmung der Luft und der
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daraus entstehenden Expansion der Luft eine akustische Welle. Diese kann das Messob-
jekt zu storenden Korperschwingungen anregen, was experimentell bei der ESPI-Anlage
beobachtet wurde.

Einen modulierten Luftstrom bei der Verformungsmessung mit der Speckle-Interfero-
metrie einzusetzen, wiirde durch die beschriebene Anderung im Brechungsindex zu wei-
teren Problemen fiihren (siehe Abschnitt [4.8)).

Prinzipiell konnen auch andere Wellenldngenbereiche genutzt werden, deren Energie
durch Déampfung im Material in Warme umgesetzt wird, wie z.B. Mikrowellen oder
induktive Heizung. In dieser Arbeit wurden meistens Halogenstrahler eingesetzt. Im
Folgenden wird ihr Modulationsverhalten untersucht und der sich daraus ergebende An-

wendungsbereich aufgezeigt.

5.1.1 Untersuchung der modulierten Lichtintensitat

Fiir die Beleuchtung wurden 4 Lampen vom Typ PAR 64 der Firma OMNILUX mit
jeweils einer elektrischen Leistungsaufnahme von 1kW eingesetzt. Die Farbtempera-
tur erreicht dabei einen Wert von ca. 3200 K. Zur Modulation der Lampen wurde ein
Phasenanschnitt-Dimmer (Typ: SDK-AN-13) verwendet, der eine maximale Ausgangs-
leistung von 3,7 kW liefern kann. Zur Messung der Lichtintensitét diente eine Fotodiode
vom Typ BPW 21, die laut Hersteller einen linearen Fotostrom im Bereich von 1072
bis 10° Lux liefert. Vor den Lampen wurden Filter eingesetzt, die die Wellenlingen im
sichtbaren Spektrum unterdriicken, um Beeinflussungen bei der Messlaserwellenldnge
von 532nm zu vermeiden. Die Modulierbarkeit der Lampen wurde bei 5 verschiedenen
Frequenzen untersucht.

Abbildung zeigt die Zeitverlaufe und die entsprechenden Frequenzspektren fiir 5 ver-
schiedene Frequenzen. Es wurden fiir jede Frequenz 12 Schwingungen bei einer Modula-
tionsamplitude von 50 % der Maximalleistung aufgenommen. Die Modulationsamplitude
nimmt ab 0,5 Hz bis 5 Hz deutlich ab. Ab 3 Hz sind die Lampen fiir die Lockin-Technik
nicht mehr brauchbar, da die eingebrachte modulierte Energie zu gering ist. Der Fre-
quenzgang der Amplitudenmodulation entspricht ndherungsweise einem Tiefpassverhal-
ten mit einer Grenzfrequenz von 0,5 Hz (Abfall auf \% = 3db der Asymptote fiir f =0
bzw. Schnitt dieser Asymptote mit 1/f - Asymptote, siche Abbildung . Gerade bei
Materialien mit einer hohen Temperaturleitfahigkeit wiren groflere Modulationsampli-
tuden und hohere Frequenzen erforderlich. Eine Alternative ist die Verwendung mehre-
rer Lampen mit einer kleineren Glithwendel oder eines Lasers oder einer Kombination
aus Chopper und Lichtquelle. Durch die thermische Trégheit der benutzten Glithwen-
deln steigt die Anzahl der Einschwingperioden mit zunehmender Frequenz. Vor einer
Messung sollten deshalb mehrere Einschwingperioden erfolgen. Unterhalb von 0,5 Hz

entstehen zusatzlich Nichtlinearitaten.
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Abbildung 5.1: Zeitverldufe (links) und Frequenzspektren (rechts) der verwendeten Ha-
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Abbildung 5.2: Frequenzgang der Amplitudenmodulation. Ein Abfall der Amplituden-

modulation von 3dB wird bei der Frequenz von 0,5 Hz erreicht.
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5.1.2 Multifrequenzanregung

Die Tiefenreichweite thermischer Wellen ist frequenzabhéngig (Abschnitt . Fiir die
,thermo-elastische Tomografie miissen daher Messungen bei verschiedenen Frequenzen
durchgefiihrt werden. Der Zeitaufwand, der durch das Nacheinanderschalten mehrerer
tieffrequenter Messungen entsteht, lasst sich nur dadurch vermeiden, dass man diese vie-
len langsamen Messungen nicht nacheinander (,seriell“) durchfiihrt, sondern parallel.
Die thermische Welle wird hierbei durch die periodische Beleuchtung mit intensitétsge-
steuerten Lampen auf der ganzen Oberfliche simultan bei verschiedenen vorher definier-
ten Frequenzen erzeugt. Zugleich wird die Verformung mit der Lockin-ESPI registriert.
Aufgrund der Multifrequenzanregung des Bauteils ldsst sich Information aus verschie-
denen Tiefenlagen gewinnen. Ein &hnliches Prinzip nutzt die Puls-Phasen-Thermografie
(,Burst-Phase-Thermography (BPT)“ ), bei der ein Puls in Form eines Blitzes ein breit-
bandiges Spektrum liefert [95]. In Analogie zur Ultraschalltechnik, die lokale Laufzeiten
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Abbildung 5.3: Zeit- und Frequenzsignal der Verformung. Die Mischung der 3 Frequen-

zen ist deutlich erkennbar [90)].

ermittelt, lassen sich die im thermischen Antwortspektrum enthaltenen Frequenzen einer
bestimmten Defekttiefe zuordnen. Hohe Frequenzen zeigen daher den oberflichennahen
Bereich, wiahrend tiefe Frequenzen Informationen iiber Defekte im Bauteilinneren liefern.
Daher ist es sinnvoll, die aufgezeichnete Verformungssequenz bei mehreren Frequenzen
auszuwerten, um die Defekte einer bestimmten Tiefenlage zuordnen zu kénnen.

Die Machbarkeitsuntersuchung der Multifrequenzanregung erfolgte an einer PMMA-
Probe (83,5 x 62 x 9mm?). Zwei Schriglochbohrungen (beide Durchmesser 5 mm), die in
unterschiedlicher Tiefe eingebracht wurden, sollten den Defekt im Material simulieren.

Die Restwandstérke an der jeweils diinnsten Stelle war 0,5 bzw. 1 mm. Die Probe wurde
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mit einen Signal aus drei iberlagerten Frequenzen (0,15 Hz, 0,09 Hz und 0,03 Hz) ange-
regt. Abbildung zeigt Zeitverlauf und Frequenzspektren an einer zuféllig gewéhlten
Position. Es ist deutlich sichtbar, dass hohere Frequenzen stéirker geddmpft werden als
niedrigere. Daher ist es sinnvoll, die Frequenzen schon im Anregungssignal unterschied-
lich stark zu gewichten, d.h. die Amplitude der hcheren Frequenzen sollten wesentlich

grofler sein als bei tieferen. Nach der Aufnahme der zeitlichen Verformung wurden die

apt
s

0,03Hz 0,09Hz

Abbildung 5.4: Verschiedene Phasenbilder, berechnet aus einer mehrfrequenten Sequenz.
Die Restwandstérke der beiden Bohrungen wird von links nach rechts

immer grofer [90].

Phasenbilder bei den drei Anregungsfrequenzen berechnet (Abbildung [5.4). Bei 0,15 Hz
ist nur die Struktur der Bohrung zu sehen, die sich am néchsten zur Oberfliche befindet.
Bei der mittleren Frequenz von 0,09 Hz ist der tiefere Bereich des Schrégloches sichtbar.
Bei der tiefsten Anregungsfrequenz von 0,03 Hz ist auch die Struktur des zweiten Loches
zu sehen. Die beiden Bohrungen werden jedoch durch die Diffusion unscharf abgebildet.
Dieses Beispiel zeigt, dass die Informationen bei den einzelnen Frequenzen trotz der

Uberlagerung mehrerer Signale sehr schmalbandig extrahiert werden kénnen.

5.2 Innere Warmequellen

Bei der bisher beschriebenen flachigen externen Warmezufuhr kommt es zur Ausdeh-
nung des gesamten Objektes, wobei das Verformungsfeld durch einen Defekt gestort
wird. Defekterkennung bedeutet also, diese lokalen Unterschiede im Verformungsfeld zu
erfassen. Das kann bei komplex strukturierten Bauteilen schwierig sein. Daher wiren
defektselektive Anregungsmethoden von Vorteil, die nur die geschiddigten Bereiche im
Material ansprechen und somit markieren. Der Defekt muss dabei selbst als Warmequel-
le fungieren. Temperaturverdnderungen im Inneren des Objektes fithren dann zu einer
thermischen Expansion, die den Defekt durch eine Beule an der Oberflache sichtbar

machen.
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5.2.1 Widerstandsheizung

Bei elektrischen Leitern kommt es aufgrund von ohmschen Verlusten zu einer Erwarmung
und damit zu einer Ausdehnung des umgebenden Materials. Ist z.B. ein Schaltkreis infol-
ge eines Kurzschlusses defekt, so kénnen sehr groffie Strome flieBen, die dann zu ,,Hots-
pots® fiihren. Diese heiflen Stellen werden iiblicherweise mit einer Warmebildkamera

detektiert. Sind die elektrischen Schaltungen jedoch in einem Kunststoff eingegossen,

76
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Abbildung 5.5: Amplituden- und Phasenbilder von in Epoxidharz eingebetteten Heiz-

dréhten bei verschiedenen Modulationsfrequenzen.

um den Schaltkreis elektrisch zu isolieren und vor Schmutz zu schiitzen, kann die De-
tektion erheblich beeintrichtigt sein. Wird ein Material im Inneren erwérmt, so wirkt

sich die lokale thermische Ausdehnung zeitgleich bis zur Oberfliche aus. Daher stellte
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sich die Frage, ob es moglich ist, durch eine periodische Stromzufuhr thermische Wellen
anzuregen und somit die Vorteile der Lockin-Technik auszunutzen, z.B. zur Tiefenloka-
lisierung von Leiterbahnen.

Dazu wurde ein Korper (76 x 53 x 20 mm?) aus Epoxidharz untersucht, in den 4 Wider-
standsdrihte in verschiedenen Tiefen (1 mm, 4 mm, 9mm und 12 mm) eingebettet waren.
Bei einer konstanten elektrischen Spannung wurde der elektrische Strom moduliert und
parallel die out-of-plane Verformung gemessen. Abbildung [5.5| zeigt die Amplituden- und
Phasenbilder der Probe bei verschiedenen Frequenzen. In den Amplitudenbildern sind
immer die zwei Dréhte sichtbar, die sich am néchsten unter der Oberfliche befinden
(1 und 4mm). Die Tiefenreichweite ist bei der Amplitude nicht von der thermischen
Tiefenreichweite abhéngig, sondern nur von der Temperaturamplitude und dem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten. Bei der Anderung der Frequenz der Strommodulation
ist daher auch kein Einfluss im Signal erkennbar. Eine zunehmende Unschirfe ist bei
geringer werdender Frequenz beobachtbar, die aufgrund der Warmediffusion entsteht.
Im Phasenbild ist eine scheinbare Frequenzabhéingigkeit der zu detektierenden Dréahte
ersichtlich. Diese ist jedoch nicht gegeben, da es sich hier um eine Transmissionsanord-
nung handelt. Die Tiefenreichweite thermischer Wellen wird bei dieser Messanordnung
nur begrenzt durch das Rauschen. Da bei tiefen Frequenzen der Modulationsgrad steigt,

ist der Widerstandsdraht in 4 mm Tiefe zu sehen.

5.2.2 Ultraschallanregung

Mechanische Defekte haben unter dynamischer Belastung im allgemeinen hohere me-
chanische Verluste (darstellbar durch die von der Hysteresekurve umschlossene Fléche
im Spannungs-Dehnungsdiagram) als intakte Bereiche. Eine Anregung mit elastischen
Wellen durch eine angekoppelte Ultraschallsonotrode fithrt bei einigen Fehlerarten (z.B.
bei kraftschliissigen Rissen oder Delaminationen) zu einer Schallschwichung und da-
durch zur lokalen irreversiblen Umsetzung mechanischer Energie in Warme. Die dabei
erzeugte Warmemenge pro Volumen und Zeit ist zur Anzahl der pro Zeit durchlaufenen
Hysteresezyklen proportional. Die entstehende Warme am Defekt kann zum einen direkt
mit Thermografie [96], 97] oder indirekt mit der Speckle-Interferometrie detektiert wer-
den [98][99]. Die Ultraschall-Interferometrie erfasst die defektbedingte Erwarmung nicht
iiber die lokal erhohte thermische Abstrahlung, sondern iiber die Verformung des Bau-
teils, die dadurch entsteht, dass sich der Defekt thermisch ausdehnt: Im Ultraschallfeld
erzeugt der Defekt an der Probenoberfliche eine thermische Beule, die ihn defektselektiv
markiert. Schiaden erscheinen dabei hintergrundfrei. Im Unterschied zur konventionellen
Vibrometrie, die Bauteilresonanzen (Stehwellen) z.B. fiir schnelle Defektpriifungen aus-
nutzt, ist es hierbei wichtig, Stehwelleneffekte zu vermeiden, um keine geometriebedingte

Erwérmungs- bzw. Empfindlichkeitsstruktur zu erzeugen. Die Probleme mit dieser mo-
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nofrequenten Ultraschallanregung lassen sich durch Frequenzmodulation der elastischen
Anregungswellen vermindern [I00]. Dabei wird die Ultraschallfrequenz um eine bestimm-
te Bandbreite, z.B. von 15 bis 25 kHz, moduliert. In der Probe bildet sich ein laufendes
diffuses Wellenfeld aus. Die unempfindlichen Schwingungsknoten (geringe Amplituden)
und die stérenden Schwingungsbéuche (hohe Amplituden) werden somit reduziert.

Abbildung|5.6| (unten links) zeigt eine CFK-Probe (100 x 150 x 5 mm?) mit verschiedenen
Schédigungen (seitliche Delaminationen, 2 Impaktschédden und eine einlaminierte Folie).

Die Probe wurde mit Ultraschall ca. 3s mit einer elektrischen Leistung von 200 Watt

12s

Impacts Folie
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Delaminationen Sonotrode

Fehlerskizze Luftultraschall Ultraschallangeregte Nichtlineare
(Transmission)  Lockin-Thermografie Vibrometrie

Abbildung 5.6: Bilder oben: Einige ESPI-Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten nach
der Anregung. Bilder unten (von links nach rechts): Fehlerskizze der un-
tersuchten Probe. Impedanzunterschiede der Probe, gemessen mit Luf-
tultraschall. Erzeugte Warmeénderungen, gemessen mit ultraschallange-
regter Lockin-Thermografie und Messung von Hoherharmonischen mit

der nichtlinearen Vibrometrie.

bei einer Frequenz von 20kHz angeregt. Erst danach wurde die Verformungssequenz
mit der ESPI-Kamera aufgenommen, was somit die Abkiihlung der Defekte zeigt (Ab-
bildung oben). Nach bereits 1,2s waren der Impact in der Plattenmitte und die

rechten seitlichen Delaminationen als lokale Beulen sichtbar. Nach 13,4s konnten alle
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Schiaden detektiert werden. Bei dieser Messung wurde deutlich, dass nur die Fehlerberei-
che zu einer Ausdehnung fithren. Stérende Ganzkorperverschiebungen wie bei externer
flachiger Warmeeinbringung treten hier nicht auf. Die Probe wurde mit drei weiteren
Verfahren untersucht (Abbildung unten). Bei der Luftultraschallmessung (LUS) in
Transmission, die die Impedanzunterschiede darstellt, ist die Folie, die am rechten obe-
ren Viertel der Platte einlaminiert ist, deutlich erkennbar (Messung: R. Stoessel). Bei
der ESPI-Aufnahme ist diese Folie ebenfalls noch wahrnehmbar. Rechts daneben ist eine
Messung mit Ultraschall-Lockin-Thermografie (ULT) zu sehen (Messung: T. Zweschper).
Die Abbildung zeigt deutlich die durch die Hysterese erzeugte Wérme. Die nichtlinea-
re Vibrometrie (Aufnahme rechts) stellt das ,,Klappern“ des Impactschadens und der
Randbereiche dar, welches sich in Form von Hoherharmonischen der Anregungsfrequenz
bemerkbar macht (Messung: N. Krohn). Alle Verfahren zeigen aufgrund unterschiedlicher
Detektionseigenschaften die Fehlerstellen im Material. Es sind gute Ubereinstimmungen
untereinander feststellbar.

Ultraschallangeregte ESPI-Messungen konnen jedoch nicht wéhrend der Anregung erfol-
gen, da die Amplitude der Sonotrode den Messbereich der Verformungsmessungen iiber-
steigen wiirde (bereits 10 ESPI-Streifen entsprechen einer Auslenkung von nur 2,9 um,
die Amplitude des piezoelektrischen Konverters ist ca. 10 um bei einer Leistung von
100%). Auch wenn die Ultraschallamplitude reduziert wird, sind noch 4 Aufnahmen
zur Berechnung eines ESPI-Phasenbildes notwendig. Dabei miissen die Objektbewegun-
gen zwischen den Aufnahmen sehr klein sein, um Phasenfehler zu vermeiden. Die Nut-
zung der Ultraschallanregung fiir die Erzeugung thermischer Wellen mit anschliefender
Lockin-Auswertung wére nur mit erheblichem Aufwand realisierbar. Eine Mo6glichkeit
wére eine gepulste Ultraschallmodulation, bei der die Zeit zwischen den Pulsen zur
Verformungsmessung dient. Die Pulsamplitude miisste einem Sinusverlauf folgen. Der
zeitliche Abstand zwischen 2 Pulsen wird dabei aus dem Abklingverhalten eines Pulses
bestimmt, welcher abhéingig ist von der Geometrie der Probe und der Dampfung im
Material.

Die ultraschallangeregte Speckle-Interferometrie ist ein neues Verfahren, welches zusétz-
lich Informationen iiber den Zustand eines Objektes liefern kann. Das folgende Beispiel
zeigt den Vergleich zwischen konventionell optischer und ultraschallangeregter ESPI.
Als Messobjekt diente ein Segment einer Flugzeuglandeklappe (850 x 240 x 4 mm?) aus
CFK, deren Riickseite mit drei Stringern versteift ist (siche Skizze in Abbildung|5.7]oben
links). Der gebrochene mittlere Stringer fithrte zu einer Ablosung von der Auflenhaut.
Die Struktur wurde zunéchst mit optischer Modulation und spéter mit Ultraschallan-
regung untersucht. Die Aufnahmen eines Bildausschnitts von ca. 20 x 25cm? (grauer
Bereich in der Skizze in Abbildung entstanden wihrend des Abkiihlens [99]. Bei

thermischer Anregung ist die Delamination der Aulenhaut vom Stringer 2 aufgrund der
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Abbildung 5.7: Vergleich zwischen konventioneller Erwarmung (links) und Ultraschall-
anregung (rechts) an einer Landeklappe. Die Auflenhaut ist infolge ei-
nes Stringerbruches delaminiert. Die Skizzen (oben rechts) zeigen die
Biegelinie der Auflenhaut bei intakter Struktur und bei Delamination
(bei duBerer Erwiarmung) sowie die Biegelinie eines lokalen Defektes bei

Ultraschallanregung.

inhomogenen Ausdehnung gut sichtbar (hohe Streifenordnungen bedeuten eine grofie
sout-of-plane“ Bewegung). Bei einer intakten Struktur wéren geschlossene Streifen zwi-
schen den Stringern zu beobachten gewesen, da sich die Auflenhaut nur zwischen den Ver-
steifungen ausdehnen kann (siehe Biegelinien der Beulung). Ein Vergleich mit Stringer 3
verdeutlicht dies. Jedoch ist der eigentliche Bereich des Stringerbruches nicht zu sehen.
Er ist erst bei Ultraschallanregung detektierbar (Bild rechts). Die lokale Ausdehnung
zeigt dabei die erhohte Grenzflichenreibung im Bereich des Bruches. Die hohen Strei-
fenordnungen sind auf die Verschiebung des Bauteils beim Einkoppeln des Ultraschalls
zuriickzufiihren, nicht auf eine auch denkbare Gesamterwarmung. Die hohe Streifenord-
nung ist durch einen geeigneten Aufbau eliminierbar oder, wie oben erwéhnt, durch die

Aufnahme des Referenzbildes nach der Ultraschalleinleitung.
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5.3 Hydrostatische Anregung

Geschlossene Hohlrdume, wie z.B. Poren und Delaminationen, komprimieren bzw. ex-
pandieren, wenn der Umgebungsdruck veréndert wird. Das Belasten eines Priifkorpers
mit hydrostatischer Kraft durch eine Druck- oder Vakuumkammer hat den Vorteil, dass

an der gesamten Oberflache eine gleichméfige Krafteinwirkung stattfindet. Wird ein

Probe mit
Hohlraum

Hydrostatische Krafte

Laserstrahl

periodische Verformung
der Oberflache

ESPI Kamera

Vakuum- Unterdruck- Computer
kammer modulation

Abbildung 5.8: Prinzip der modulierten hydrostatischen Anregung.

Priifobjekt mit einer lokalen geschlossenen Delamination einem Unterdruck ausgesetzt,
so dehnt sich nur die Oberfléche {iber dem Defekt aus (Abbildung . Der kleine Berg
markiert wie bei der Ultraschallanregung den Defekt. Die lokale Ausdehnung kann dann
direkt mit ESPI erfasst werden. Wird der Druck sinusféormig moduliert, so wiirden nur
an den Oberflichen iiber den Defektstellen periodische Verformungsénderungen statt-
finden. Hierbei wiirde das Amplitudenbild fiir eine Defektdarstellung besser geeignet
erscheinen, da es die Intensitdt der Modulation wiedergibt. Jedoch sind die so einfach
scheinenden Vorgénge in einer Druckkammer komplexer. Die Druckénderung im System
bewirkt auch eine Temperaturédnderung. Das Verhéltnis zwischen Druck, Temperatur
und Volumen wird durch die thermische Zustandsgleichung beschrieben und lautet fiir
ideale Gase

p-v=R-T, (5.1)

wobei v das spezifische Volumen und R die spezifische Gaskonstante darstellen. Letztere
héngt {iber die Molmasse von der Gasart ab. Wird der Druck moduliert, so &ndert sich
die Temperatur bei konstantem Volumen. Abbildung zeigt das Verhéltnis zwischen
dem modulierten Unterdruck und der Temperatur. Fallt der Druck in der Kammer, so

fillt auch die Temperatur. Auch hier ist ein Einschwingen der Temperatur wie bei der
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Abbildung 5.9: Druck- und Temperaturverlauf, gemessen in einer Vakuumkammer. Die

Druckdifferenz ist bezogen auf den Umgebungsdruck.

optischen Anregung mit Lampen beobachtbar. Die Temperaturamplitude innerhalb der
Vakuumkammer kann abhéngig von der Frequenz bis 5°C' betragen. Die Frequenzspek-
tren zeigen wiederum Hoherharmonische, die auf das nichtlineare Verhalten des Drucks
zuriickzufiihren sind. Der Unterdruck wird durch das Durchstrémen einer Lavaldiise er-
zeugt und funktioniert nach dem Venturi-Prinzip. Zur Modulation des Unterdruckes wird
dabei der Uberdruck vor der Lavaldiise mit einem Regelventil gesteuert. Die Kennlinie
des Unterdruckes in Abhéngigkeit des Betriebsdruckes ist im Anhang (Abbildung
dargestellt.

Bei der hydrostatischen Modulation wirken zum einen der Druck und zum anderen die
Temperatur und damit die thermische Ausdehnung auf das Priifobjekt ein. Durch die
Temperaturdnderung in der Vakuumkammer wird das Objekt von allen Seiten gleich-
méafBig moduliert. Ein Durchbiegen des Priifobjektes infolge eines Temperaturgradienten
zwischen Vorder- und Riickseite, wie bei der optischen Anregung mit Lampen, stellt sich
nicht ein. Ein Nachteil der hohen Temperaturinderungen innerhalb des Systems ist die
damit verbundene Anderung des Brechungsindex, was wiederum zu einer Phaseninde-
rung der Speckle fiihrt (siehe Abschnitt .

Die Vakuumkammer besteht aus einem Aluminiumrohr, welches an einer Seite mit einer
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Glasplatte versehen ist. Diese Seite ist gegeniiber dem Rohr geneigt, um Reflexionen des
Laserlichts von der Glasplatte in die Kamera zu vermeiden. Durch die Anderungen des
Brechungsindex wandern die Streifen der Phasenspriinge parallel entlang der Neigung.
Um diesen Einfluss zu reduzieren, kénnten die Speckle-Intensitétsbilder pixelweise fiir
jeden Verformungszustand soweit verschoben werden, bis die scheinbare Verformungs-
dnderung verschwunden ist.

Untersuchungen erfolgten an einer diinnen CFK-Platte (40 x 40 x 1mm?), die durch

>

Verformung

_ Position

>

Phase

>

Position

Abbildung 5.10: Vergleich zwischen konventioneller (Bild oben) und Lockin-Vakuum-
Anregung (Bild unten). Die jeweiligen Profilschnitte zeigen deutlich die

Verbesserung der Defekterkennung bei der modulierten Anregung.

einen Impact geschédigt worden war. Die Energie des Impacts war so gering, dass sich die
Fasern an der Riickseite nicht herauslosten. Jedoch gab es eine Delamination innerhalb
des Materials. Die Modulation des Druckes betrug nur wenige Millibar. Dadurch war die
Belastung der Probe minimal. Abbildung [5.10] zeigt das Bild mit dem hochsten Defekt-
kontrast der Sequenz. Es ist schwierig, den Defekt zu identifizieren. Mit der Profillinie
entlang der gestrichelten Linie kann der Defekt zwar erkannt werden, jedoch ist das SNR
sehr klein. Im Phasenbild, berechnet mit der Lockin-Frequenz der Druckanregung, wird
der Defektbereich deutlicher sichtbar. Die Profillinie zeigt die Verbesserung des SNR um

das 9-fache gegeniiber der konventionellen Technik.






6 Anwendungen der Lockin-ESPI fiir
Werkstoffe und Bauteile

6.1 Holzwerkstoffe

Holz ist ein natiirlicher Werkstoff, der aufgrund seiner Eigenschaften in vielen Berei-
chen eingesetzt wird. Dieses Material ist in zahlreichen Qualitéitsstandards verfiighar.
In der Mobelindustrie wird z.B. Edelholz als Furnier eingesetzt. Das darunter liegende
billigere und meist minderwertige Holz dient dabei als verdeckte tragende Struktur. Die
beiden Holzarten werden miteinander verleimt. Klebefehlerbedingte Delaminationen und
verborgene Strukturen, wie z.B. Aste, konnen mit der optischen Lockin-Interferometrie

detektiert werden.

6.1.1 Tiefenaufgeloste Detektion von Lochstrukturen

Die Erkennung simulierter Defekte in verschiedenen Tiefen und deren lateraler Auflosung
wurde an einer Modellholzprobe untersucht (hergestellt und freundlicherweise zur Verfii-
gung gestellt von Herrn K. Koppenhofer und Herrn B. Ritter aus Schwéibisch Gmiind).
Die Probe besteht aus einem Holzkern mit einer Lochmatrix, deren Durchmesser sich
von 2 bis 10 mm erstreckt. Die Locher sind an der Vorderseite durch Furnier mit trep-
penartig variierender Dicke beschichtet (Abbildung oben). Die Holzplatte wurde
mit drei verschiedenen Modulationsfrequenzen untersucht. Die Locher mit einem Durch-
messer von 6 bis 10 mm konnten unter allen Furnierdicken im Phasenbild detektiert
werden. Die Variation der Lochdurchmesser ist gut erkennbar. Unterhalb 4 mm Loch-
durchmesser konnen die Bohrungen nicht mehr detektiert werden. Der Grund fiir die zu
geringe laterale Auflosung konnte das VerschlieBen der Bohrungen durch hineingelau-
fenen Klebstoff sein. Die Unterschiede in den Furnierdicken sind nicht direkt messbar.
Die Variation der Schichtdicke duflert sich in einer unterschiedlichen Detektierbarkeit
der Locher. Ein Grund dafiir ist der geringe Unterschied der thermischen Impedanz
zwischen Furnier- und Kernschicht. Dies konnte mit der OLT-Messung bestétigt wer-
den. (Abbildung oben rechts). Die Unterschiede in der Steifigkeitsstruktur sind in
den ESPI-Phasenbildern, besonders an der zweiten Furnierschicht von rechts, erkennbar.

Diese stimmt mit dem optischen Bild in der Skizze gut iiberein.
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Abbildung 6.1: Modellprobe zur Untersuchung des Einflusses von Tiefenlage und Grofie
verborgener Defekte (oben links). Die Defekte sind durch unterschiedli-

che Bohrungen (weif§ gestrichelte Kreise) in einer Holzplatte simuliert.

6.1.2 Messungen an verdeckten Aststrukturen

Wird Holz in Bauwerken als tragende Struktur verwendet, ist es wichtig zu wissen, an
welchen Stellen sich verborgene Aste befinden. Diese kénnen aufgrund ihrer Anisotropie
zu Spannungskonzentrationen fithren. Die Faserorientierung im Ast unterscheidet sich
von der im umgebendem Material. Abbildung zeigt eine Messung an einer Holz-
platte, deren Dimension und Aufbau der Probe aus Abbildung [6.1.1] entspricht. Jedoch
sind bei dieser Probe keine Bohrungen unter dem Furnier vorhanden. Neben den bei-
den Einschliissen ist die Aststruktur deutlich erkennbar. Die Dicke der Furnierstreifen
nimmt von links nach rechts treppenartig zu (0,5 bis 2,5 mm). Die Struktur hinter dem
Furnier ist durch die Jahrringstruktur um den Ast gekennzeichnet. Mit zunehmender
Furnierdicke sind Defekte dieser Struktur nicht mehr detektierbar.
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Ast

i

BEinschlisse

Abbildung 6.2: Holzprobe mit verdecktem Ast unter verschieden dicken Furnierstreifen:
Links oben: Foto der Vorderseite. Rechts oben: Rontgenaufnahme. Un-
ten links: Phasenbild bei 0,02 Hz, aufgenommen mit OLI. Unten rechts:
Phasenbild bei 0,02 Hz, aufgenommen mit OLT.

6.2 Kohlestofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)

Moderne Faserverbundwerkstoffe, wie CFK oder GFK, werden aufgrund ihrer hohen
spezifischen Festigkeit schon seit geraumer Zeit in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
eingesetzt. Der Anteil an Strukturelementen aus CFK steigt in der Luftfahrt immer
weiter an. Ein Beispiel ist das neue Passagierflugzeug A380 von Airbus, bei dem bereits
22 % der Struktur aus Faserverbundwerkstoffen besteht [101]. Das gesamte Seitenleitwerk
mit einer Hohe von ca. 14 m, das Hohenleitwerk, der Fliigelkasten und die Druckkalotte
mit einem Durchmesser von mehr als 6 m werden komplett aus CFK hergestellt. Die
Qualitdt wird momentan durch Ultraschall mit Squirter-Technik gepriift. Problematisch
sind jedoch noch die Inspektionen und die Kontrolle von Reparaturen an dem fertigen
Produkt.

Im Folgenden werden typische Defekte untersucht und die Ergebnisse mit denen anderer
ZFP-Verfahren verglichen.
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6.2.1 CFK-Sacklochprobe

In Faserverbundstrukturen ist der Warmefluss aufgrund der Faserorientierungen unter-
schiedlich stark ausgeprigt. Die eingebrachte Wéarme wird entlang der Fasern besser
abgeleitet als quer dazu. Um die Tiefenreichweite in CFK abzuschétzen, wurde eine Mo-
dellprobe (100 x 100 x 9 mm3) mit Multiaxialgelege (MAG) untersucht. Der Unterschied
zu konventionellem CFK ist, dass die einzelnen Faserbiindeln in einer Ebene durch ein
Maschensystem (bestehend aus Kett-Néhfiden) mit den anderen Lagen zusammenge-
halten wird. Der Vorteil ist der, dass die Rovings bei komplizierten Bauteilstrukturen
(z.B. bei kleinen Radien) ihre Position und Ausrichtung durch die Kettfiden beibehal-
ten. Die Ndahfdden bestehen aus texturiertem Polyestergarn. Die Strukturierung ist an
der Vorder- und Riickseite unterschiedlich, wie Aufnahmen mit einem Laser-Scanning-
Mikroskop (LSM) zeigen (Abbildung[6.3). Nach der Aushértung im Autoklaven wurden
in die Riickseite der Modellprobe Locher mit unterschiedlichen Tiefen und Durchmessern
eingebracht (Abbildung [6.3|- Probe hergestellt von H. Wagner (IFB)) und anschlieSend

bei einer Frequenz von 0,1 Hz mit OLI und OLT untersucht. Bei dieser Frequenz ist die
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Abbildung 6.3: Mitte: Skizze der Modellprobe. Links und rechts: LSM-Aufnahmen der
MAG-Struktur von der Vorder- und Riickseite(Teilausschnitte).

Abbildung 6.4: Bild links: OLI-Einzelbild aus der Sequenz. Phasenbilder der Tiefenreich-
weite von OLI (mitte) und OLT (rechts, [102]) bei 0,1 Hz.
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theoretische thermische Eindringtiefe fiir dieses Material ca. 1,1 mm [102]. Abbildung
m (Bild links) zeigt ein Einzelbild aus der OLI Sequenz. Die riickseitig eingebrach-
ten Locher sind zwar nicht erkennbar, jedoch ist die Struktur der Nahfdden ersichtlich.
Der Kontrastunterschied wird im Phasenbild noch deutlicher (Abbildung - mitte).
Hier ist die storende Objektverformung reduziert, und die ersten beiden Lochreihen sind
gut zu erkennen. Die somit erreichte Messgrenze ist also mindestens 2mm. Bei einer
Verringerung der Modulationsfrequenz konnten noch Lécher mit einer Restwandstérke
von 4 mm detektiert werden. Die am tiefsten liegende Lochreihe wére jedoch nicht mehr
messbar, da diese sich unterhalb der Biegelinie befindet (siche Abschnitt . Die Lo-
cher mit einem Durchmesser unterhalb von 6 mm sind nicht sichtbar. Zum Vergleich
mit den OLI-Ergebnissen wurde die Probe bei der gleichen Frequenz (Abbildung -
rechts) mit der OLT gemessen. Hierbei sind zwar alle Locher in der untersten Reihe
detektierbar, jedoch ist der Kontrast der Locher in der zweiten, tiefer liegenden Reihe
nur noch sehr gering. Die Verformungsmessung gibt diese Lochreihe besser wieder. Die
Tiefenreichweite ist bei OLI gréfer als bei OLT. Allerdings storen kleine Locher das Ver-
formungsfeld weniger. Daher kénnen diese mit OLI nicht detektiert werden. Der Einfluss
des Polyestergarns spiegelt sich auch in der lateralen Auflésung der Bohrungen wieder.
Wiéhrend im Phasenbild der OLT die Locher rund wiedergegeben werden, erscheinen die-
se in der OLI Messung entlang der Polyesterfaden ausgefranst. Diese verhindern nédmlich

die Ausdehnungen der oberen Lagen.

6.2.2 Schadigungsermittlung bei unterschiedlichen Impactenergien
an CFK

Die haufigste Defektart, die an einer Faserverbundstruktur in der Luftfahrt wihrend
der Montage oder im Betrieb auftritt, ist der Impactschaden, der durch den Aufprall
von Fremdkorpern (z.B. fallen gelassenes Werkzeug) entsteht. Diese Art von Schidden
ist sehr kritisch, da das Schidigungsverhalten von Kunststoffen anders ausgeprigt ist,
als z.B. bei Metallen. Wahrend diese sich aufgrund ihres plastischen Materialverhaltens
bei Uberbeanspruchung deutlich verformen, sind Schidigungen auf der Einschlagseite in
Kunststoffen duflerlich kaum wahrnehmbar. Die oberste Laminatschicht an der Riicksei-
te wird durch den Aufschlagimpuls abgelést (Abbildung [6.5)). Bei einem Impactschaden
sind zwei wesentliche Schidigungszonen zu beobachten: Zum einen wird das Material
unterhalb des Einschlags durch Druckspannungen belastet, und zum anderen entsteht
iiber die Tiefe ein Schiadigungskonus, der wiederum durch Schubspannungen ausgelost
wird.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 381 wurde die Schiadigungsentwicklung von
CFK-Platten (150x 100x 4, 3 mm?) aus Multiaxialgelegen untersucht. Ziel war es hierbei,

den Schiadigungsverlauf mit ZfP-Verfahren zu charakterisieren und die bleibende Druck-
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Abbildung 6.5: Schadensausbreitung von Impactschiden in CFK.

restfestigkeit (CAI, compression after impact) zu ermitteln. Die Schadigung der Proben
erfolgte durch einen Fallbolzen (Masse: 3,975 kg, Radius der Kugel: 12,5mm). Die Plat-
ten haben einen quasi-isotropen Aufbau [2(£45°,0°/90°)]s. Der Fallbolzen wurde aus
Hohen von 8 bis 100 cm beschleunigt. Die entsprechenden Fallenergien liegen dann in ei-

nem Bereich zwischen 3 bis 40 J. Die Grofle der Plattenschédigungen lésst sich durch die
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Abbildung 6.6: Profillinien (links: LSM-Messungen) und daraus ermittelte Eindriicktie-

fen an der Vorderseite in Abhéngigkeit der Impactenergie (rechts).

eingebrachten Energien charakterisieren. Da im Normalfall die Einschlagsenergie nicht
bekannt ist, kann der Schiadigungsgrad durch die Eindrucktiefe, die der Fremdkérper
hinterlasst, bestimmt werden. Abbildung zeigt die gemessenen Eindrucktiefen an

den Plattenvorderseiten, welche im Vergleich zu Metallen sehr gering sind. Ein linea-
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rer Zusammenhang zwischen den Impactenergien und den Eindrucktiefen ist erkennbar.
Das plotzliche Ansteigen des Verlaufes ab einer Energie von ca. 20 J (siche Pfeil) ist auf
das Ablosen der hintersten Lagen durch den Aufschlagimpuls zuriickzufiithren. Durch die
reduzierte Festigkeit dringt die Kugel tiefer in das Material ein. Um den Schédigungs-
bereich zu untersuchen, fanden Messungen an der Vorder- und Riickseite mit der OLI
statt. Durch die Voruntersuchungen aus Abschnitt wurde die Modulationfrequenz
fiir alle Proben auf 0,1 Hz festgelegt. Damit sind die Defekte bis in einer Tiefe von 2 mm
lokalisierbar. Abbildung zeigt einige OLI-Phasenwinkelmessungen von der Vorder-
und Riickseite der geschédigten Proben. Deutlich ist die Schéddigungszunahme mit stei-
gender Impactenergie zu erkennen. Die Defekte konnen sowohl von der Vorder- wie auch
von der Riickseite bereits ab einer Energie von 4 J nachgewiesen werden. Bei der Be-
trachtung der beiden Seiten ist der fiir Laminate typische Schadigungskegel besonders
gut ersichtlich. Die Messungen an der Riickseite zeigen, dass zwischen 7J und 12 J die
Faserablosung beginnt. Die Orientierung der Enthaftung ist 45° und liegt erwartungsge-
méaf entlang der Faserrichtung der letzten Lage. Zwischen 12 J und 20 J sind die Bereiche
zwischen Druck- und Schubbeanspruchung im Phasenwinkel unterscheidbar. Die Fasern
an der Riickseite beginnen sich am Randbereich der Druckzone zu 16sen und wandern
mit zunehmender Impactenergie zum Plattenrand hin. Ab einer Impactenergie von 30 J
sind die Verformungen im Bereich der abgelosten Fasern so groff, dass es zu Fehlern im
zeitlichen Demodulieren der ESPI-Phasenbilder kommt. Der thermische Phasenwinkel
erscheint an diesen Stellen dunkel. Um die Qualitiat der OLI-Messungen einschétzen zu
kénnen, wurden die selben Proben mit der OLT nochmals bei der Modulationsfrequenz
von 0,1 Hz vermessen. Abbildung zeigt die entsprechenden OLT-Phasenbilder (Mes-
sungen: T. Liebert). Zunéchst fallt auf, dass die Messergebnisse besonders die Struktur
der Kettfaden zeigen. Das erschwert die Erkennung von Impactschédden bei niedrigen
Energien. Die unterschiedliche Warmeleitung zwischen dem Polyestergarn und den CFK-
Fasern fithrt zu einer Anderung im thermischen Phasenwinkel. In den OLI-Ergebnissen
ist dieser Einfluss nicht erkennbar. Der Kontrast der Schidigungszonen ist im Vergleich
zu den OLI-Messungen an den Vorderseiten geringer. Die Schiden sind an dieser Seite
erst ab einer Impactenergie von 10J erkennbar, auf der Riickseite hingegen schon ab
5J. Bei der Betrachtung der Schiadigungsbereiche auf der Riickseite ist erkennbar, dass
das thermische Signal besonders empfindlich auf Faserablosungen reagiert. Die Fasern
l6sen sich dabei nicht zentral an einer Stelle ab, sondern beginnen sich an zwei Punkten
zu enthaften (siche Phasenbild bei 7J). Der Delaminationsbereich, welcher durch die
Druckspannungen erzeugt wurde, ist wie bei den OLI-Messungen ebenfalls erkennbar.

Bei den Impactenergien von 30J und 40J sind mit OLT auf der Vorderseite im Zen-
trum der Schiadigung kleine dunkle Bereiche erkennbar, die den zylindrischen Druck-
spannungsbereich markieren (Abbildung . Bei den OLI-Messungen dekorrelierten
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Abbildung 6.7: Phasenbilder bei 0,1 Hz der Vorder- und Riickseiten bei verschiedenen
Impactenergien gemessen mit optischer Lockin-ESPI (OLI).
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Abbildung 6.8: Phasenbilder bei 0,1 Hz der Vorder- und Riickseiten bei verschiedenen
Impactenergien gemessen mit optischer Lockin-Thermografie (OLT).
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hier die Speckle, weil sich Risse an der Oberfliche ausbildeten.

Fiir eine tiefergehende Auswertung der Schiadigungsflichen wurden die Phasenbilder
durch einen Schwellwert binarisiert. Ein automatisiertes Setzen des Schwellwertes, wie es
bei Impactmessungen mit der Rontgenrefraktion gelang [103], war hier nicht erfolgreich,
da die Phasenwinkelverteilung im Histogramm keinen exakten Gaussverlauf besitzt und
somit der Schwellwert nicht mit der notwendigen Genauigkeit bestimmt werden konnte.
Abbildung zeigt die extrahierten Schadensflichen aus den OLI- und OLT-Messungen

bei manuellem Setzen des Schwellwertes. An der Vorderseite (Diagramm links) scheint
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Abbildung 6.9: Detektierte Schadensfliche fiir die Vorder- und Riickseite aus den OLI-
und OLT-Messungen.

ein linearer Zusammenhang zwischen Schadensflache und Impactenergie sowohl fiir OLI
als auch fiir OLT zu bestehen. Die Verformungsmessungen reagieren hierbei empfind-
licher auf das Nachlassen der Festigkeit als das Temperatursignal auf die thermischen
Grenzflachen infolge von Delaminationen. OLI erfasst demnach Schédigungen schon ab
4J, OLT erst ab 10J. Der Anstieg des Signalverlaufes ist bei OLI stéarker ausgepragt
als bei OLT. Bei der Riickseite (Abbildung - rechts) ist die Grofle der detektierten
Schadensfliche &dhnlich. Hierbei unterscheiden sich beide Signalverldufe nur durch die
Lage der Punkte, bei denen der jeweilige Verlauf plotzlich stiarker ansteigt (mit Pfeilen
markiert). An diesen Punkten sprechen die beiden Verfahren auf die Faserablosung an
der Riickseite an. Im Vergleich zur gemessenen Eindriicktiefe an der Vorderseite, bei
der es ab 20J zu einer Anstiegséinderung infolge der Faserablosung kommt (Abbildung
, ist bei der Verformungsmessung mit OLI eine Verdnderung schon ab 12 J festzustel-

len. LSM-Untersuchungen an der Riickseite zeigten bei einer Impactenergie von 10 J im
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Abbildung 6.10: Bild: LSM-Aufnahme von der Plattenriickseite im Bereich des Impacts
bei der Energie von 10J. Diagramm: Normierte Druckrestfestigkeit in
Abhéngigkeit der Impactenergien [104].

Bereich der Einschlagstelle bereits Risse entlang der Faserorientierung der letzten Lage
(Abbildung Bild). Dagegen steigt die Schadensfliche in den OLT-Messungen erst
ab einer Impactenergie von 25 J merklich an. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
381 wurden an einer gleichen Probenserie die Druckrestfestigkeiten ermittelt. Das Dia-
gramm in Abbildung zeigt bis 10J eine deutliche Reduzierung der Restfestigkeit,
die dann vergleichsweise geringfiigig und linear weiter absinkt. Eine Korrelation dieses
Ergebnisses mit dem Verlauf der gemessenen Schadensfliche auf der Riickseite ist er-

kennbar und bestétigt somit die OLI-Messungen.

Amplitude
o
[a.u.]
0,047

-0,020

Abbildung 6.11: Amplitudenbild eines 3 J Impacts von der Riickseite bei 0,013 Hz.

Es sei erwiahnt, dass durch die Temperaturmodulation bei den Lockin-ESPI-Messungen
aufgrund des Plattenvolumens kein eingeschwungener Zustand (stationérer Fall) erreicht

wurde. Der Gleichanteil der Verformung steigt durch die sténdige Energiezufiihrung.
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Wird das Amplitudenbild bei der kleinsten noch auflosbaren Frequenz berechnet, so
kénnen durch den Warmestau um den Defekt noch zusétzliche Informationen gewonnen
werden. Abbildung [6.11] zeigt das Amplitudenbild der Platte mit dem 3J Impact von
der Riickseite, berechnet mit der kleinsten noch auflésbaren Frequenz. Es ist deutlich
zu sehen, dass im Bereich der Einschlagstelle eine Struktur zu erkennen ist, die auf eine
bleibende Schiadigung hindeutet. Bei Strukturen nahe der Oberfléche scheinen Amplitu-

denbilder sehr sensitiv auf kleine Verdnderungen anzusprechen.

Untersuchungen mit weiteren ZfP-Verfahren

Zum Vergleich wurden CFK-Proben aus dem vorherigen Abschnitt mit zwei weiteren
Verfahren untersucht: Der nichtlinearen Vibrometrie und dem schrig eingeschallten Luf-
tultraschall (FSTM, Focus Slanted Transmission Mode). Die Methoden und deren An-
wendungen fiir die ZfP sind in [105] und [I06] beschrieben. Abbildung [6.12] zeigt Messer-

gebnisse dieser beiden Verfahren an einigen ausgewéhlten Platten. Das FSTM-Verfahren

Vorderseite Rulckseite
FSTM - Nichtlineare Vibrometrie -

Impact-
energie

257 A

207

16J

4]

Abbildung 6.12: Darstellung verschiedener Impactstirken gemessen mit FSTM (Reihe
links, Messung: D. Doéring) und nichtlineare Vibrometrie [105] (Mes-

sungen zeigen Teilausschnitte der Platten).
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reagiert sehr empfindlich auf kleinste Materialinhomogenitéaten. Die Schadensflichen er-
scheinen wesentlich gréfler als bei den OLI- und OLT-Messungen. Ob es sich um die
wahre Schadensgrofie handelt, miisste zerstérend durch Schliffbilder nachgewiesen wer-
den. Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass das Messsignal von einem Integral iiber
die gesamte Materialdicke abhéngt und somit die Schadensflichen zwischen Vorder- und
Riickseite nicht getrennt werden.

Mit der nichtlinearen Vibrometrie konnen die Schiadigungen zwischen der Vorder- und
Riickseite unterschieden werden. Allerdings ist die laterale Auflosung der Defektflichen
sehr gering.

Die beiden genannten Verfahren haben gegeniiber den OLI- und OLT-Verfahren den
Nachteil, dass diese die Probe abscannen miissen und somit die Messzeiten wesentlich

langer sind.

6.2.3 Tiefenaufgeloste Messung an 12 J Impactschaden in CFK

Wie schon in den vorangegangen Kapiteln erwéhnt, ist die Tiefenreichweite thermischer
Wellen frequenzabhéingig. Am Beispiel der 12J geschiadigten CFK-Platte aus der im
Abschnitt [6.2.2) vorgestellten Probenserie wurden frequenzabhéngige Messungen an der
Riickseite durchgefiihrt (Abbildung. Bei der hochsten Frequenz von 0,5 Hz sind nur

0,5Hz 0,1Hz 0,05 Hz

Abbildung 6.13: Phasenbilder bei verschiedenen Frequenzen von der Plattenriickseite.

Die Probe wurde mit einer Energie von 12 J geschidigt.

die Bereiche der Faserablosungen von der ersten Lage erkennbar. Wird die Modulations-
frequenz reduziert, so dringt die Wéarme tiefer in das Material ein. Die Druckzone und
die Faserablosungen sind bei 0,1 Hz ersichtlich. Bei der tiefsten Frequenz von 0,05 Hz

verschwindet der Kontrast der obersten abgeltsten Fasern.
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6.3 Sandwichstrukturen

6.3.1 Detektion von Einschliissen und Delaminationen

Sandwichstrukturen zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem
Gewicht aus. Daher ist dieses Material fiir die Luft- und Raumfahrtindustrie geeignet.
Die kritischen Bereiche dieser Strukturen sind die Verbindungstellen vom Wabenkern zu
den Deckschichten, die oftmals aus CFK oder GFK bestehen. Einschliisse von Wasser
durch permanente Druckwechsel im Flugzeug oder Herstellungsfehler, wie das Volllaufen
der Waben mit Klebstoff, erh6hen das Gewicht und verringern die Festigkeit. Mit der

-
i

s CFK-Deckschicht

b Mit Kleber
geflllite Waben &8s

2

Abbildung 6.14: CFK-Sandwichplatte mit NOMEX-Waben. Oben rechts: Einzelnes ES-
PI Streifenbild aus der Sequenz. Unten rechts: Dazugehoriges demodu-
liertes Phasenbild. In der Mitte ist nur die Probenbeschriftung sichtbar.
Unten links: Phasenbild bei der Lockin-Frequenz 0,06 Hz. Die Messung
zeigt zwei simulierte Fehlstellen [107].

Lockin-ESPI wurde an einer CFK-Wabenplatte (420 x 170 x 13mm?) mit einem Kern
aus NOMEX-Waben untersucht, ob gefiillte Wabenstrukturen unter einer 1 mm dicken
CFK-Schicht zu lokalisieren sind. Die Bildsequenz liel zu keinem Zeitpunkt die Defekt-
bereiche erkennen (Abbildung [6.14] - Bilder rechts). Im Einzelbild ist in der Mitte der
Platte nur die Beschriftung zu sehen. Das aus der Sequenz extrahierte Phasenbild zeigt
dagegen die beiden gefiillten Wabenbereiche. Eine weitere Schadensart bei Sandwich-
waben stellen Delaminationen zwischen Wabenkern und Deckschicht dar. Dazu wurde
eine GFK-Sandwichstruktur (100 x 46 X 13mm?) mit einem Aluminiumkern untersucht.

Nach der Theorie sollte ein guter Kontrast bei einer Delamination zu erwarten sein (sie-
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Einzelbild aus der Sequenz Demoduliertes Einzelbild
- -
)
T

Amplitude 0,3 Hz

Amplitude 0,017 Hz Phase 0,017 Hz

Abbildung 6.15: GFK-Sandwich mit Aluminium. Bilder oben: ESPI-Streifenbild mit
dem besten Kontrast aus der Sequenz und das entsprechende demo-
dulierte Phasenbild. Bilder Mitte: Amplituden- und Phasenbild, ausge-
wertet bei der Anregungsfrequenz von 0,3 Hz. Bilder unten: Auswertung

bei der kleinsten noch auswertbaren Frequenz.

he Kapitel , da der Reflexionskoeffizient bei dieser Materialkombination negativ ist.
Abbildung [6.15] (oben links) zeigt ein ESPI-Streifenbild. Schon bei der Elimination der
Streifen durch das Unwrapping werden die Wabenstruktur und auch die Delamination
zwischen der Aufienhaut (0,5 mm, GFK) und dem Aluminiumkern ersichtlich. Das Am-
plitudenbild, ausgewertet bei der Anregungsfrequenz von 0,3 Hz, ldsst die Delamination
nur schwer erkennen, da sich ein Gradient von der Mitte zum Randbereich erstreckt.
Das Phasenbild bei 0,3 Hz zeigt ebenfalls sehr deutlich den Delaminationsbereich. Die
Struktur der Waben ist hierbei nicht erkennbar. Die Randbereiche (helle Flecken) sind
starker ausgepragt. Die Untersuchung der GFK-Oberfliche durch ein konfokales Laser-
Scanning-Mikroskop zeigt jeweils in der Mitte einer Wabe pordse Bereiche (Abbildung
. Vermutlich reagiert das Phasenbild sensitiv auf Festigkeitsdnderungen innerhalb
der GFK-Schicht. Die hellen Flecken im Phasenbild konnten Indikatoren fiir die Poro-

sitat sein. Da der Kontrast der Waben und der Delamination wahrend der Modulation
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Abbildung 6.16: LSM-Aufnahme der Oberfléche zwischen den Waben.

immer weiter anstieg, lag die Vermutung nahe, dass eine Frequenzauswertung in der
Néhe des Gleichanteils (bei der kleinsten noch auswertbaren Frequenz) auch zu Infor-
mationen im Amplituden- und Phasenbild fithren sollte. Abbildung [6.15] (Bilder unten)
zeigt die entsprechenden Auswertungen fiir die kleinste noch auflésbare Frequenz. Beide
Bilder lassen sehr deutlich die Wabenstruktur und die Delamination erkennen. Hieraus
konnten sich weitere Auswertetechniken ergeben, da die wesentlichen Bildinformationen

durch Korrelationen mit den verschiedenen Frequenzen extrahiert werden kénnen.

6.3.2 Strukturerkennung

Anders als bei Honigwaben-Sandwiches kann Wasser in Faltwabenstrukturen problem-
los abfliefen. Diese Art von Struktur bietet als einzige eine Drainagemoglichkeit. Das ist
wichtig im Flugzeugbau, weil sich im Flugbetrieb durch die permanenten Druck- und
Temperaturwechsel Kondenswasser bildet, das die Mechanik beschéddigen kénnte, wenn
es gefriert. Die hohe Flexibilitat der Falten erlaubt ein breites Anwendungsspektrum,
das von Leichtbau-Sandwiches iiber Brandschutzwénde bis hin zu Klimaverkleidungen
reicht, die eine beliebig gestaltete Luftzirkulation ermoglichen.

Die verwendete Probe besteht aus zwei GFK Deckplatten (149 x 120 x 2,2mm?), de-
ren Abstand durch die Faltwaben 30 mm betrégt (hergestellt und freundlicherweise zur
Verfiigung gestellt von R. Kehrle, IFB). Die Lage der Faltwaben reicht bis 5mm zum
Rand der Deckschichten. Die Faltwabenstruktur kann durch Aneinanderreihung einzel-
ner Faltenstiicke geformt und in beliebiger GroBe hergestellt werden. Die Ubergéinge der
Papierfalten werden geklebt. An diesen Stofstellen ist dann die Steifigkeit verdndert.
Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen einer konventionellen ESPI-Messung und
einer OLI-Messung. Das demodulierte Streifenbild lésst zwar eine Struktur erkennen, je-
doch ist die gesamte Faltstruktur nur im Phasenbild deutlich detektierbar. Das SNR ist
im Phasenbild am grofiten. Die linke und die rechte Faltwabe sind in der Mitte verklebt,
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Abbildung 6.17: OLI-Messung an einer Sandwichstruktur mit Faltwaben. Der Waben-
kern besteht aus zwei Segmenten, die in der Mitte auf Sto3 miteinander
verklebt sind. Die beiden linken Bilder zeigen eine Aufnahme aus der

Sequenz mit dem hochsten Defektkontrast. Die Bilder rechts zeigen das
Amplituden- und Phasenbild.

Amplitudenbild bei 0,01 Hz Phasenbild bei 0,01 Hz

Abbildung 6.18: OLT-Messung an der Faltwabe aus Abbildung
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dadurch wird der Phasenwinkel beeinflusst. Der helle Rand im Phasenbild kennzeich-
net den Bereich, in dem sich keine Faltenwaben befinden. In Abbildung ist eine
OLT-Messung bei der gleichen Frequenz zu sehen. Das Phasenbild zeigt eine schlechtere
Auflésung der Faltwaben im Vergleich zu der OLI-Messung. Das Amplitudenbild gibt
die Struktur zwar wieder, jedoch ist ein GroBteil aufgrund der Uberbelichtung einzelner
Pixel ausgeblendet. Die Stoflkante der beiden Faltwaben ist im Amplitudenbild nicht

von der iibrigen Wabenstruktur unterscheidbar.

6.4 Messungen der Lacktrocknung unter einer diinnen
Schicht

Der experimentelle Befund, dass das OLI-Verfahren fiir Zweischichtsysteme mit einem
negativen Reflexionsionskoeffizienten sehr empfindlich ist (Kapitel , ist fiir die Er-
kennung kleiner Veréinderungen auch in tiefer liegenden Schichten relevant. Aus OLT-
Untersuchungen ist bekannt, dass die Trocknung von Lack den Phasenwinkel beeinflusst
[48, 108, [109]. Die Frage stellt sich nun, ob das Lockin-ESPI-Verfahren diese Anderung
ebenfalls durch die Verformungsénderung detektieren kann.

Fiir einen Modellversuch wurde eine Probe aus Aluminium hergestellt, auf dessen Fla-
che (230 x 50 mm?) ein Schriftzug (, TEST*) mit 16sungsmittelhaltigen Lack aufgebracht
wurde. Withrend der Lack noch nass war, wurde eine Lage Tesa® aufgeklebt (Abbil-

Lack (= Schriftzug) schwarzer Lack

Klebefolie o
(Tesa®) Aluminium

Abbildung 6.19: Skizze der Modellprobe zur Untersuchung der Lacktrocknung.

dung [6.19). Diese simulierte eine diinne Schicht und wurde oben schwarz lackiert, um
den Schriftzug zu verdecken und um die Absorption der optischen Strahlung zu erhéhen.
Abbildung zeigt das Phasenbild der OLI-Messung. Der Schriftzug , TEST* ist deut-
lich erkennbar. In der zeitlichen Sequenz, aus der dieses Phasenbild berechnet wurde,
konnte in keinem Einzelbild der Schriftzug erkannt werden.

Bei einer spéteren Messung (nach ca. 1 Woche) war der Schriftzug mit OLI kaum nach-
weisbar (Abbildung unten). Zwischenzeitlich hatte sich die Konsistenz des Schrift-
zuges durch Losungsmitteldiffusion verdndert, dadurch waren die Eigenschaften denen
der benachbarten Materialien &hnlicher und somit der Reflexionskoeffizient verringert.
Auflerdem diirfte sich auch die Dicke des Schriftzuges verandert haben. An einigen Stellen

sind Ablésungen von der Klebefolie erkennbar (in der Abbildung mit Pfeilen markiert),
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Ablésungen

Abbildung 6.20: Oben: Phasenbild bei 0,6 Hz bei nassen Lack. Unten: Phasenbild bei
0,6 Hz nach der Lacktrocknung (1 Woche spéter).

die schon wihrend der Lacktrocknung vorhanden waren. Diese entstanden mdoglicherwei-
se infolge von Staubpartikeln, die den flichigen Kontakt der Klebefolie zum Aluminium
lokal behinderten.

Die OLI-Methode ermoglicht die Erkennung von Verdnderungen, die in einem kleinen
Bereich einer weichen Schicht auf einem wesentlich steiferen Untergrund ablaufen. Die
Empfindlichkeit der Methode konnte sich somit sogar zur Verfolgung von Trocknungs-

und Diffusionsvorgéngen eignen.






7 Diskussion und Ausblick

Die Arbeit behandelt die Weiterentwicklung der beiden klassischen Speckle-Interfero-
metrie-Verfahren, ESPI und Shearografie, zu effektmodulierten Verfahren im Hinblick
auf den Einsatz in der zerstorungsfreien Priifung. Daraus entstanden die beiden Lockin-
Interferometrie-Verfahren (OLI), ndmlich Lockin-ESPI und Lockin-Shearografie. Im Fol-
genden werden die Schwierigkeiten bei der Entwicklung und auch die sich daraus neu
ergebenden Moglichkeiten und Einschrankungen dieses Verfahrens diskutiert sowie wei-

terer Forschungsbedarf und Anwendungspotential aufgezeigt.

Anfanglich stand zu befiirchten, dass die Datenmenge des primér entstehenden Bildsta-
pels jeden zur Verfiigung stehenden Rechner iiberfordern wiirde (Aufnahme von 3600
Bildern in 2 Minuten bei einer Auflésung von 1392 x 1040 Pixel). Es zeigte sich dann
aber, dass dieses Problem vermeidbar ist, wenn die Bilder schon wahrend der Aufnahme
verarbeitet werden. Daher wurde eine Software geschrieben, bei der die ganzen Phasen-
berechnungen und -filterungen von einer konventionellen Grafikkarte ausgefiihrt werden.
Bei der vollen Bildauflosung liefl sich gegeniiber der Berechnung mit dem Prozessor
des verwendeten Rechners eine Verbesserung von 83 % erreichen. Rechnerseitig steht der
Weiterentwicklung von Lockin-ESPI also nichts entgegen, wenn die Rechenprozesse auf
weitere Grafikkarten verteilt wiirden. Es ist sogar in Umkehrung des urspriinglichen
Transferweges damit zu rechnen, dass die Lockin-Thermografie von diesen Verbesserun-
gen in der Bearbeitung von Bildstapeln profitieren kann.

Die Vorteile der Bauteilanregung mit optisch induzierten thermischen Wellen haben ge-
geniiber der kontinuierlichen Erwarmung gezeigt, dass das Signal/ Rauschverhéltnis in
einem ,,thermischen“ Phasenbild wesentlich besser ist (um etwa eine Groflenordnung) als
in dem Einzelbild mit dem hoéchsten Kontrast oder dem Ergebnis aus der arithmetischen
Mittelung der Bildsequenz. Experimentell konnte die Verbesserung des SNR am Beispiel
einer PMMA-Platte bei einer optischen Modulation bestimmt werden. Dabei zeigte sich,
dass das SNR im Phasenbild nur durch die Anzahl der aufgenommen Verformungsbilder
und nicht durch die Anzahl der aufgenommen Messperioden beeinflusst wird. Auch bei
der hydrostatischen Modulation konnte eine Verbesserung von SNR beobachtet werden.
Damit ist es moglich, auch Defekte nachzuweisen, die mit der konventionellen Technik
nicht detektierbar sind.

Phasenbilder haben im Vergleich zu Amplitudenbildern oder Einzelbildern den weiteren
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Vorteil, dass die Defekte auf einem nahezu homogenen Hintergrund abgebildet werden.
Das Problem, dass Defekte wie ein Maulwurfhiigel auf einem grofien Berg erscheinen
und damit schwer erkennbar sind, konnte so gelost werden, dass der grofie Berg in eine
Ebene umgewandelt wird, auf der sich der Maulwurthiigel aufgrund seiner Dynamik klar
heraushebt. Das liegt anschaulich daran, dass die Gesamtverformung iiberall praktisch
gleichphasig erfolgt.

Die Unempfindlichkeit von Phasenbildern gegeniiber einer inhomogenen Ausleuchtung
oder Wiarmeeinbringung konnte theoretisch fiir das OLT- und OLI-Verfahren nachge-
wiesen werden. Phasenbilder haben allerdings auch ihre Grenzen: Die Empfindlichkeit
interferometrischer Verfahren auf Anderungen im Brechungsindex zwischen Objekt und
Detektor sind bekannt. Turbulente Luftstromungen haben eine grofie Bandbreite im
Frequenzspektrum. Diese kénnen trotz der schmalbandigen Filterung das Phasenbild
beeinflussen. Eine Moglichkeit diesen Einfluss zu verringern, wére die Erzeugung ei-
ner laminaren Strémung. Die momentan eingesetzten Liifter mit den nachgeschalteten
Kanélen zur Beruhigung der Strémung sind jedoch noch nicht ideal und miissten weiter
optimiert werden.

Fiir die Untersuchung dynamischer Prozesse mit der Speckle-Interferometrie wurden ver-
schiedene Algorithmen zur Berechnung und zur anschliefenden Demodulation der Phase
untersucht. Die zeitliche Demodulation der Phase ist so schnell, dass sie innerhalb der
Aufnahmezeit durchgefithrt werden konnte. Allerdings ist diese Methode sehr anfillig
bei Storungen (z.B. Schwingungen bei der Beriithrung der Anlage), da sich die Fehler
ab dem Zeitpunkt der Storung fortsetzen. Die raumliche Phasendemodulation ist zwar
unanfilliger gegeniiber Storungen in den Phasenspriingen, aber dafiir langsamer. Fiir
zukiinftige Arbeiten wiére fiir dynamische Verformungsuntersuchungen eine Kombinati-
on aus rdaumlichen und zeitlichen Demodulations-Algorithmen denkbar.

Bei der Verformung ergab sich ein anderes Problem der Phasenauswertung, welches bei
dem OLT-Verfahren nicht auftritt: Je nach dem Zeitpunkt des Referenzbildes bei einer
modulierten Bewegung konnen sich Bereiche eines Objektes gegensinnig bewegen. An
den Wendelinien der Modulationstiefe kehrt sich die Phase um und verschlechtert somit
den Defektkontrast, da der Dynamikbereich des Bildes von —180° bis 180° aufgespreizt
wird. Eine Losung hierfiir ist eine Korrektur im Zeitbereich, die die Dynamikaufweitung
kompensiert.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Ermittlung der Tiefenreichweite der OLI und in
dem Vergleich mit dem OLT-Verfahren. Durch die Anderung der Modulationsfrequenz
ist die Tiefenreichweite thermischer Wellen einstellbar. Damit war es mit den beiden
Speckle-Verfahren erstmals moglich, Defekte tiefenaufgelost nachzuweisen. Amplituden-
und Phasenkontrast sind hierbei mafigeblich von dem Reflexionskoeffizienten an der

Grenzschicht zum Defekt abhéngig, der je nach Materialkombination zwischen —1 und
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1 liegt. Fiir OLT-Messungen ist der Kontrast fiir Werte nahe —1 und 1 am grofiten. Da-
gegen wird bei OLI-Messungen der Kontrast nur im Bereich R ~ —1 sehr grof3. Bei der
Tiefenreichweite muss auch zwischen ein- und mehrdimensionaler Wirmeleitung unter-
schieden werden. Im eindimensionalen Fall haben analytische Losungen bestétigt, dass
die Tiefenreichweite der Verformungsmessung etwa doppelt so grof3 ist wie bei der OLT.
Die Berechnung mit der FE-Methode konnte dieses Ergebnis bestétigen und somit dar-
legen, dass die Amplituden- und Phasenverldufe in Abhéngigkeit der Schichtdicke mit
Hilfe der FEM geltst werden kénnen. Bei mehrdimensionaler Warmeleitung zeigte sich,
dass sich die Amplituden- und Phasenverldaufe bei OLT-Messungen fiir ein Zweischicht-
systemen mit negativen Reflexionskoeffizienten fiir den 1D- bis 3D-Fall kaum verénder-
ten. Bei einem positiven Reflexionskoeffizienten traten dagegen bei den 2D- und 3D-Fall
Verzerrungen an den adiabaten Réndern auf. Die thermischen Wellen werden an die-
sen Grenzflichen reflektiert und iiberlagern sich. Bei OLT-Messungen miissen daher die
Ergebnisse an den Objektréandern kritisch betrachtet werden, um Fehlinterpretationen
zu vermeiden. Der Abstand, um den es hier geht, entspricht etwa der thermischen Ein-
dringtiefe. Die Amplituden- und Phasenverldufe der Verformung (OLI) sprechen auch
auf die Geometrie und die Steifigkeit des Priifobjektes an. Die Phase reagiert dabei
weniger sensitiv auf die Objektgeometrie als die Amplitude. Phasenauswertungen sind
nur fiir negative Reflexionskoeffizienten sinnvoll. Eine Anwendung hierfiir wire z.B. die
Messung der Ablosung von Kunststoff auf Metall. Fiir grofle positive Reflexionskoef-
fizienten nahe 1 tendiert der Phasenkontrast bei Verformungsmessungen gegen Null.
Besonders Delaminationen haben oft einen Reflexionskoeffizient von 1, da die Luft wie
ein thermischer Isolator wirkt. Trotzdem konnen solche Defekte durch eine kleine Pha-
sendnderung noch nachgewiesen werden. Experimentell wurden die Tiefenreichweiten an
einer PMMA-Platte mit Lockin-ESPI und -Shearografie gemessen. Allerdings ist noch
unklar, warum Phasenumkehrungen im Experiment mit ESPI und Shearografie beobach-
tet werden konnten, die sich in den FE-Ergebnissen nicht wiederspiegelten. Ein weiterer
experimenteller Vergleich an einem Epoxid/ Aluminiumkeil mit OLT ist mit dem friihe-
ren Befund [38] konsistent, dass das OLI-Verfahren eine groBere Tiefenreichweite hat.
Fiir Praxisanwendungen sind schnelle Tiefen-Messungen wiinschenswert. In dieser Arbeit
konnte am Beispiel einer Modelllochprobe gezeigt werden, dass durch die parallele An-
regung und Auswertung bei mehreren Frequenzen eine Defekt-Tomografie bei nur einer
Messung stattfinden kann. Da tiefe Frequenzen im Material weniger gedampft werden als
hohe Frequenzen, sollten die Anregungsamplituden der jeweiligen Frequenzen entspre-
chend gewichtet werden. In zukiinftigen Arbeiten miisste dann das optimale Verhéltnis
der Anregungsamplituden geklart werden.

Bei der Erzeugung periodischer Temperaturdnderungen auf einem Messobjekt ist es

wichtig, die Anregungsquellen niéher zu betrachten. Durch Intensitétsmessungen der ver-



140 Kapitel 7. Diskussion und Ausblick

wendeten Halogenlampen stellte sich heraus, dass diese nur bis zu einer Frequenz von
circa 3 Hz modulierbar sind. Die thermische Tréigheit der Gliihwendel in einer Lampe re-
duziert ab dieser Frequenz die Modulationstiefe, die der Grenzfrequenz eines Tiefpasses
in der Elektrotechnik entspricht. Um Materialien mit einer groffen Warmeleitfihigkeit
messen zu konnen, wie z.B. Metalle, werden jedoch héhere Frequenzen benotigt. Hier
wiirde sich eine modulierbare Laserlichtquelle empfehlen. Natiirlich wére auch eine Kom-
bination aus mechanischem Chopper und Lichtquelle denkbar. Als weitere Warmequellen
fiir die Anregung thermischer Wellen wurden Messungen mit Widerstandsdrahten, Ul-
traschallanregung und Unterdruck-Modulation untersucht. Bei der Ultraschallanregung
stellte sich heraus, dass momentan aufgrund der groflen Konverterbewegungen wihrend
der Anregung keine Lockin-ESPI-Messungen moglich sind.

Die vorgestellten Anwendungen der Lockin-ESPI fiir Werkstoffe und Bauteile zeigen
das Potential des neuen Verfahrens. Ausgehend von tiefenaufgelosten Strukturmessun-
gen an Holz, iiber die Detektion von Fehlern in Sandwichstrukturen, bis zur Messung
von Lacktrocknung unter diinnen Schichten konnte ein breites Anwendungsspektrum der
Lockin-ESPI aufgezeigt werden. Die Ergebnisse bei der Charakterisierung geschédigter
CFK-Platten aus Multiaxialgelege korrelierten mit den Messergebnissen der Eindriick-
tiefen aus dem Aufprall des Fremdkorpers. Vorteile der OLI gegeniiber der OLT zeig-
ten sich hierbei in der Auflésung von Schidden mit geringer Impactenergie. Vergleiche
mit anderen ZFP-Verfahren, wie z.B. Ultraschall und nichtlineare Vibrometrie, besté-
tigten die Ergebnisse. Apparativ sind momentan noch keine Messungen an Materiali-
en mit hoher Warmeleitfihigkeit (z.B. Metalle) moglich, da die Aufnahme bei hohen
Modulationsfrequenzen durch die geringe Framerate der Kamera (30 Hz) begrenzt ist.
Ein Vergleich mit der praxistauglicheren Lockin-Shearografie wird momentan erarbei-
tet [110]. Die Wissensiibertragung von der Lockin-ESPI i{iber die Lockin-Shearografie
bis zur Lockin-Fotogrammetrie konnte weitere Anwendungen und Moglichkeiten fiir den

industriellen Einsatz erschlieflen.



8 Anhang

8.1 LabVIEW® GPU Plugin

Im Folgenden werden die einzelnen LabVIEW Funktionen zur Berechnung der Differenz-
phase néher erldutert. Abbildung [8.1] zeigt die Ablaufkette der einzelnen aufzurufenden

Funktionen.

GPUInit

Dieses Modul ist verantwortlich fiir die Initialisierung des gesamten Plugins und muss
unbedingt aufgerufen werden, bevor weitere GPU Funktionen benutzt werden. Die In-

itialisierung verlauft in folgenden Schritten:

1. Erstellen eines OpenGL Kontextes mit passendem Pixelformat (32-Bit Framebuf-
fer)

. Initialisierung von GLEW und Uberpriifung, ob die benétigten Extensions verfiig-
bar sind (ARB fragment program, EXT framebuffer object und EXT pixelbuffer
object)

[\

w

Initialisierung von Cg und Setzen eines passenden Profils fiir die Hardware

i

Eintritt in die GLUT Ereignisschleife (aber ohne vorher ein sichtbares Fenster zu

6ffnen)

Set
Create Create

Textures Programs

Reference
Pictures

Init

e Run Get
itc=iy RIro rams_> Results IR
Pictures 9

Abbildung 8.1: Ablaufgraph der LabVIEW Module.
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Wenn alle Schritte erfolgreich abgelaufen sind, ist das Plugin vollstdndig initialisiert,
die Grafikkarte befindet sich im korrekten Zustand und die Berechnungen kénnen ge-
startet werden. Andernfalls wird eine Zeichenkette mit der Ursache am Fehlerausgang

ausgegeben.

GPUShutdown

GPUShutdown ist die inverse Operation von GPUlInit und sollte dann ausgefiihrt werden,
wenn keine Berechnungen mehr durchgefithrt werden sollen. Das Modul schliefit den
aktuellen OpenGL Kontext, deallokiert den belegten Speicher auf der GPU und gibt

sonstige Resourcen, wie etwa FBOs, frei.

SPCreateTextures

Diese ESPI-spezifische Funktion allokiert alle benotigten Texturen mit den jeweiligen
Parametern und Grossen im Speicher der Grafikkarte und speichert intern die Zeiger
auf die einzelnen Texturen. Diese Handles werden von den GPU Programmen benétigt.

Daher muss dieses Modul vor SPCreatePrograms ausgefiihrt werden.

SPCreatePrograms

SPCreatePrograms erstellt und kompiliert die zur Berechnung des Phasenbilds benotig-
ten Cg Programme und speichert diese intern ab. Da manche Programme zur Kompi-
lierungszeit die Grosse der Bilder kennen miissen, kann dieses Modul erst nach einem

erfolgreichen Durchlaufen von SPCreateTextures ausgefiihrt werden.

SPSetReferencePictures

Mit SPSetReferencePictures werden die 4 Referenzbilder vom IMAQ Format in ein 16-
Bit Graustufenformat konvertiert und in die 4 Farbkanéle der Referenztextur kopiert.
Diese Operation kopiert Daten aus dem Hauptspeicher iiber den Bus (AGP oder PCle)
in den Speicher der Grafikkarte, auf den die GPU Programme dann zugreifen kénnen.

Dies muss vor Beginn der ersten Berechnung geschehen.

SPNextIntensityPictures

Nachdem man die 4 Referenzbilder gesetzt hat, kann man nun mit diesem Modul das
néchste Intensitéitsbild auf die Grafikkarte laden. Diese Operation wird durch den Einsatz
von Pixel Buffer Objects beschleunigt, hingt aber trotzdem noch von der Durchsatzra-
te des Busses ab. Intern werden 4 Bilder in einer Art Ringstruktur gespeichert, d.h.,

man ruft diese Funktion fiir jedes aufgenommene Bild auf und startet nach dem vierten
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die Berechnung. Beim fiinften Aufruf wird einfach das erste Bild iiberschrieben, beim

sechsten Aufruf das zweite Bild usw..

SPRunPrograms

Wenn 4 Referenzbilder und 4 Intensitédtsbilder in den Grafikspeicher geladen wurden,
kann mit Hilfe von SPRunPrograms die eigentliche Berechnung des Phasenbilds gestartet
werden. Das erste Fragmentprogramm erzeugt aus den 8 Bildern zwei separate (Real-
und Imaginérteil), die das zweite Programm dann gleichzeitig filtert und danach den

Arcustangens berechnet, welcher das Phasenbild liefert.

SPGetResults

Nach Beendigung der Berechnung muss das Phasenbild noch vom Grafikspeicher in den
Hauptspeicher kopiert und in ein LabView Array konvertiert werden. Das Modul SPGet-
Result erledigt dies und liefert das Phasenbild im Array Format. Dies ist die zeitauf-
wendigste Funktion im gesamten LabView GPU Paket, daher wird versucht, die zum

Kopieren benétigte Zeit durch eine Asynchronitét zu verstecken.

Zur Umsetzung wurden weitere Bibliotheken und Begriffe verwendet, die

kurz erkliart werden:

OpenGL

Ist eine frei verfiigbare Bibliothek, welche in der Regel bereits beim Betriebssystem
vorinstalliert ist. Das Kiirzel OpenGL steht fiir Open Graphics Library und benennt
damit den eigentlichen Sinn dahinter: eine einheitliche Schnittstelle fiir Programme, um
eine Grafikkarte anzusprechen.

GLUT

Das OpenGL Utility Toolkit, kurz GLUT, ist eine Programmierschnittstelle, um be-
triebssystemunabhéngige OpenGL Programme zu schreiben. Eine derartige Bibliothek
wird benotigt, weil OpenGL zwar eine einheitliche Schnittstelle zur 3D Hardware bietet,
aber keinerlei Funktionalitéit zum Erstellen von GL Kontexten, Verwalten von Fenstern
oder zum Zugriff auf Keyboard- oder Mausdaten bietet. OpenGL geht von der Annahme
aus, dass alle Vorginge, die zum Erzeugen von Bildern nétig sind, wie etwa das Offnen
eines Fensters und die Initialisierung der Hardware, bereits vom Programm erledigt wur-
den. Diese Dinge sind jedoch vom jeweilig verwendeten Betriebssystem abhéngig, und
miissten fiir jedes Programm neu erstellt werden. GLUT bietet genau diese Funktiona-
litdt auf eine einheitliche Weise.

GLEW

Im Gegensatz zu DirectX (eine dhnliche Programmierschnittstelle von Microsoft) hat
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OpenGL einen sehr langsamen Entwicklungsprozess. Neue Features werden nur lang-
sam in den Standard iibernommen und miissen von einem Komitee beschlossen werden.
OpenGL verfolgt einen Alles- oder Nichts-Ansatz; eine Hardware ist nur dann mit ei-
ner spezifischen OpenGL Version konform, wenn wirklich alle definierten Funktionen zu
100% unterstiitzt werden. Der Vorteil ist, das man eine sehr stabile Schnittstelle hat
und sicher sein kann, dass dltere Programme mit neueren Versionen funktionieren, da
OpenGL strikt abwértskompatibel ist. Der Nachteil wird bei den heutigen, duferst ra-
santen Entwicklungszyklen offensichtlich: Neue Féhigkeiten aktueller Hardware werden
im OpenGL Kern nicht unterstiitzt.

Daher wurden , Extensions” eingefiihrt, welche hardwarespezifische Erweiterungen des
Standards zulassen. Diese konnen wesentlich schneller definiert und dem Programmie-
rer jedoch mit dem Nachteil zuginglich gemacht werden, dass verschiedene Hersteller
auch verschiedene Schnittstellen fiir dieselbe Funktionalitdt bieten. Im Laufe der Zeit
wurden die gebrauchlichsten Extensions allerdings vom OpenGL ARB (Architecture Re-
view Board) zuerst standardisiert und dann zu einem spéteren Zeitpunkt in den OpenGL
Kernstandard eingebunden. Dieser Prozess dauert in der Regel mehrere Jahre.

Der OpenGL Extension Wrangler, kurz GLEW, ist eine Bibliothek, die dem Programm
eine einheitliche und betriebssystemunabhéingige Schnittstelle zur Verwaltung und Be-
nutzung von Extensions bietet.

In dem LabView Plugin wird GLEW dazu verwendet, um Zugriff auf Funktionalitat zu
erlangen, die fiir GPGPU Anwendungen dringend benétigt werden. Dazu gehoren die Ex-
tensions ARB_fragment_program, EXT_framebuffer_object und EXT_pixelbuffer_object.

8.2 Optische Lockin-Thermografie (OLT)

8.2.1 Messprinzip

Die optische Lockin-Thermografie ist wie die optische Lockin-ESPI ein flichenhaftes
Verfahren, welches nicht nur die gleiche Bauteilanregung benutzt, sondern deren Aus-
wertung ebenfalls zu einem Amplituden- und Phasenbild fithrt. Als Detektor wird in
der OLT eine Infrarotkamera benutzt, die die integrale Abstrahlung M eines Korpers
(,Stephan-Boltzmann-Gesetz* ) - idealerweise im ganzen Spektralbereich - aufnimmt.

Diese kann berechnet werden iiber Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes:

i [om-2-h 1
M:s-/MASd)\S :5-/ A\ =0T (8.1)
0 0 >\s eO"T')\s _1

(Plancksches Wirkungsquantum h = 6,626-1073* J-s, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
co = 2,998 -108 7, Wellenlénge der Strahlung A,, Bolzmann-Konstante o = 5,67-1078

W-m-K~*, Emissionskoeffizienten € und Temperatur T). Dieses Gesetz sagt aus, dass die
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Infrarotbilder der Thermografiekamera die Temperatur des Bauteils in der vierten Po-
tenz, aber gewichtet mit dem lokalen Emissionskoeffizienten, darstellt. In Wirklichkeit
richten sich die Integrationsgrenzen nach dem spektralen Empfindlichkeitsbereich des
Detektorsignals (z.B. Quecksilbercadmiumtellurid = MCT). Heutiger Stand der Tech-
nik sind Fliachendetektoren (Focal Plane Array Kameras), die aus z.B. 640 % 512 De-
tektorelementen bestehen, wobei jedes Pixel jeweils einen Bildpunkt ergibt. Derzeit sind
Temperaturauflosungen (auch genannt NETD = Noise Equivalent Temperature Diffe-
rence) bis zu 15mK moglich. Der Detektor (typischerweise MCT) wird dafiir auf 77K
gekiihlt.

Im Gegensatz zur optisch angeregten Lockin-ESPI, die durch Folgeeffekte der thermi-
schen Ausdehnung die thermischen Wellen zur Defekterkennung nutzt, wird bei der
OLT das Temperaturfeld der Oberflache direkt erfasst. Zur Anregung des Bauteils wird
ein aufgeweiteter Laserstrahl oder auch intensitdtsmodulierte Halogenlampen eingesetzt
(Abb. B.2). Damit ist es wie bei der OLI mdglich, auch groBflichige Bauteile in kurzer
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IR
Kamera

Computer

Temperaturbildsequenz

, \
/ AN
K \
4 \
& \
Z \
' \ DFT
4 \

reflektierte . |Amplitudenbild |Phasenbild
thermische Welle

Absorption g

Defekt

Probe

Abbildung 8.2: Prinzip und Aufbau der Optischen-Lockin-Thermografie (OLT).

Zeit zu untersuchen. Die Lockin-Auswertung erfolgt durch eine Fouriertransformation
iiber alle Bildpixel des Temperaturbildstapels, wobei die Lockin-Funktion an jedem Pi-
xel simuliert wird (wie auch bei OLI) und damit der Lockin-Thermografie den Namen
gibt. Das berechnete Phasenbild der OLT zeigt die thermische Grenzflachen - die durch
Defekte erzeugt werden - eines Bauteils, da die Warmewellen innerhalb der thermischen

Eindringtiefe z.B. auch von der Probenriickseite reflektiert werden.
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8.2.2 Weitere Herleitungen der thermischen Eindringtiefen fiir OLT
1D-Warmeleitung unter Beriicksichtigung von Mehrfachreflexionen

Nachfolgend sind Amplituden- und Phasenverlauf unter der Beriicksichtigung von Mehr-
fachreflexionen dargestellt (siehe Gleichungen und 4.32)).

I 30

Amplitude

0005 10 15 20 s 30 35 18’
d/u

Abbildung 8.3: Amplitudenverlauf als Funktion der normierten Schichtdicke, berechnet
nach Gleichung Die Linien gleicher Amplitude sind in die Ebene

projiziert.

77

Phase [°]

Abbildung 8.4: Phasenverlauf als Funktion der normierten Schichtdicke, berechnet nach
Gleichung Die Linien gleicher Phase sind in die Ebene projiziert.
Sie entstrecken sich weiter in die Ebene hinaus als in Abbildung [8.3 und

zeigen schon dadurch die grolere Tiefenreichweite der Phase.
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Transmissionskurven fiir den 1D bis 3D Fall

Wird das OLT-Verfahren in einer Transmissionsanordnung (Anregung und Detektion
befinden sich auf den gegeniiberliegenden Seiten) betrieben, so ergeben sich folgende
mit der der FE-Methode berechnete Verldufe (Abbildung [8.5)).

50 =+ 100,00
ol
0l
J’ Amplituden
-100 1
& 150 l ___________ + 1,00';:'
5 | <
£ 200 l 3
o | —xx—Phase 1D =
250 Jk —e—— Phase 2D g‘
L —=—+8—Phase 3D <
-300 l —4—— Amplitude 1D
1 ——— Amplitude 2D T oo
-350 - — Amplitude 3D
-400 . : . : . } } } | | ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0

d/p

Abbildung 8.5: Amplituden- und Phasenverlauf, berechnet mit FEM fiir den 1D, 2D und
3D Fall. Fiir die FE-Rechnung wurde ein Zweischichtsystem, bestehend
aus Aluminium und PMMA, betrachtet. Dies ergibt einen thermischen

Reflexionskoeffizienten von R = 0, 9.
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8.3 Kennlinie der Lavaldiise

Fiir die modulierte Erzeugung des Vakuums in Kapitel wurde eine Lavaldiise einge-
setzt, deren Vakuumerzeugung vom Betriebsdruck abhéingig ist (Abbildung 8.6)).
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Abbildung 8.6: Kennlinie der Lavaldiise: Unterdruck p, in Abhéngigkeit vom Betriebs-
druck p;.
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