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F(kx,ky) Zweidimensional-wellenzahlabhangige Fourier Transformierte -
F(w) Kreisfrequenzabhangige Fourier Transformierte -
[F(w)] Amplitude der Fourier Transformierten -
g Gitterkonstante m
9pol Gitterkonstante beim pol FFT CF SPS m
9raB Gitterkonstante beim RGB FFT CF SPS m
9RGB,pol Gitterkonstante beim RGB pol FFT CF SPS m
G (als Index) | Indikator fiir einen Parameter bzgl. der griinen Laserquelle -
H Hohe
| Intensitat (der Bildaufnahme) (bei Messobjekt im Grundzustand) W/m?
I Intensitat (der Bildaufnahme) (bei angeregtem Messobjekt) W/m?
lo Hintergrundintensitit W/m?
Imax Intensitdt an einem Maximum im Streifenmuster W/m?
Imin Intensitdt an einem Minimum im Streifenmuster W/m?
Im Imaginarteil eines Funktionswerts -
k Kreiswellenzahl 1/m
Ky Kreiswellenzahl in x-Richtung 1/m
Ky Kreiswellenzahl in y-Richtung 1/m
Ik Koharenzlange m
m Zahlwert (in x-Richtung) -
Ma AbbildungsmaRstab -




Formelzeichen ‘ Bedeutung ‘ SI-Einheit
lateinisch
Ms Spaltenanzahl einer Matrix -
n Zahlwert (in y-Richtung) -
N Streifenordnung -
N:o Streifenordnung unter positivem Beleuchtungswinkel -
N-o Streifenordnung unter negativem Beleuchtungswinkel -
Nip Streifenordnung fiir den reinen ip Verzerrungsanteil -
Noop Streifenordnung fiir den reinen oop Verzerrungsanteil -
Nz Zeilenanzahl einer Matrix -
P Punkt als Ort im Raum -
Pel Elektrische Leistung w
Popt Optische Leistung w
Pw Warmeleistung w
r Radius (einer Kugelwelle) m
R (als Index) | Indikator fur einen Parameter bzgl. der roten Laserquelle -
Re Realteil eines Funktionswerts -
S Optische Pfadlange (Spiegelweglange eines Lichtstrahls) m
As Optische Pfaddifferenz (Spiegelverschiebung) / Gangunterschied m
(beim Doppelspalt)
S Hintergrund(licht)spektrum -
S Trager(frequenz)spektrum -
SNR Signal-Rausch-Verhaltnis -
t Zeitvariable s
t Koharenzzeit s
T Tiefe m
u Verschiebungsvektor m
u Verschiebung in x-Richtung m
Ug Verschiebung des G Gitters m
Ur Verschiebung des R Gitters m
\Y Verschiebung in y-Richtung m
w Verschiebung in z-Richtung m
X Ortsvariable m
x (als Index) | Indikator fiir einen Parameter bzgl. einer Shearrichtung in x -
X Ortsvektor m
Xo Ausgangsortsvariable m
Xo Ausgangsortsvektor m
y Ortsvariable m
y (als Index) | Indikator fiir einen Parameter bzgl. einer Shearrichtung iny -
Yo Ausgangsortsvariable m
z Ortsvariable m
Zo Ausgangsortsvariable m
griechisch

a Winkel in einem Dreieck °
Y Interferenzkontrast, auch Lasermodulation genannt -
0, Ox, Oy Shearbetrag, Shearbetrag in x-Richtung, Shearbetrag in y-Richtung m
Ow, Owx, Owy Shearwinkel, Shearwinkel in x-Richtung, Shearwinkel in y-Richtung °
A Differenzphase(nbild) / Zusatzphase °
A Differenzphase(nbild) demoduliert °
€ Linearisierter Verzerrungstensor -
Exx, Eyy, €2z Dehnungsanteile der Verzerrung -

X




Formelzeichen ‘ Bedeutung ‘ SI-Einheit
griechisch

Exy, Exz, Eyx, Gleitungsanteile der Verzerrung -

Eyz, E2x, Ezy

Oyy Beleuchtungswinkel in der xy-Ebene °

Oxz Beleuchtungswinkel in der xz-Ebene °

Oy Beleuchtungswinkel in der yz-Ebene °

A Wellenlange m

AA Wellenlangenbandbreite m

Am Mittlere spektrale Wellenlange m

Amax Maximale spektrale Wellenldnge m

Amin Minimale spektrale Wellenldange m

ArGB Wellenlange(n) beim RGB FFT CF SPS m

Y, Frequenz 1/s

Av Frequenzbandbreite 1/s

Vmax Maximale spektrale Frequenz 1/s

Vmin Minimale spektrale Frequenz 1/s

Ostd Rauschen / Standardabweichung -

) Phasenwinkel °

®o Nullphasenwinkel °

) Interferenzphase(nbild) (bei Messobjekt im Grundzustand) °

O} Interferenzphase(nbild) (bei angeregtem Messobjekt) °

PD(w) Phase der Fourier Transformierten °

(O} Tragerphase °

w Kreisfrequenz 1/s
mathematisch

d Differentialoperator erster Ordnung -

o) Delta-Funktion / Dirac-Impuls -

€ Element (von) -

N Menge der nattrlichen Zahlen -

Ny Menge der natirlichen Zahlen inkl. dem Wert 0 -
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Zusammenfassung

Die Shearografie bietet ein hohes Potential als zerstérungsfreies Prifverfahren fiir die zukiinftige Se-
rieniberwachung von Leichtbaukomponenten in der Automobil-Massenproduktion. In Anbetracht der
Verfahrensgrundlagen und der Messgerate nach dem Stand der Technik sind bzgl. des Zieleinsatzes
Defizite feststellbar. Die eingeschrankte Robustheit der Shearografie gegen Umgebungseinfliisse wie
Vibrationen kann vor allem durch eine Steigerung der Messgeschwindigkeit verbessert werden. Hier
bietet sich die Methode des raumlichen Phasenschiebens als Alternative zum aktuell verwendeten
zeitlichen Phasenschieben zur Shearogrammberechnung an. Die Methode nach dem Stand der For-
schung ist aufgrund unterschiedlicher Problematiken jedoch nur bedingt industrietauglich. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein neuer optischer Aufbau vorgestellt, der die Problematiken |6st und zudem er-
weiterte Einsatzmoglichkeiten bietet. Auf Basis dessen werden drei Messgerate inkl. Software entwi-
ckelt. Darliber hinaus werden notwendige Anregungseinheiten fir die shearografische Prifung reali-
siert und optimierte Anregungsverfahren angewendet. Die verbesserte Funktionalitat der neuen Mess-
technik wird in zahlreichen Versuchen aufgezeigt und die Ergebnisse anderen zerstorungsfreien Prif-
verfahren vergleichend gegentlibergestellt. AbschlieRend wird die Messtechnik mithilfe einer neu ent-
wickelten Automationssoftware unter industriedhnlichen Bedingungen getestet.

Abstract

Shearography offers great potential as a non-destructive testing method for the future series monitor-
ing of lightweight components in automotive mass production. Regarding the basic principles of the
method and the state-of-the-art measuring devices, deficits can be identified with regard to the target
application. The limited robustness of shearography against environmental disturbances such as vibra-
tions can be improved primarily by increasing the measurement speed. Here, the method of spatial
phase shifting suggests itself as an alternative to the currently used temporal phase shifting for
shearogram calculation. However, the state-of-the-art method is only limited suitable for industrial
use due to various problems. In the context of this work a new optical setup is presented, which solves
the problems and also offers extended application possibilities. Based on this, three measuring devices
including software are developed. Furthermore, the necessary excitation units for shearographic test-
ing are realized and optimized excitation methods are applied. The improved functionality of the new
measuring technique is demonstrated in numerous tests and the results are compared to other non-
destructive testing methods. Finally, the measuring technique is tested under industry-like conditions
with the help of a newly developed automation software.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Einleitung beschreibt zundchst den Stand der Technik des Leichtbaus und seine Bedeutung fiir die
Mobilitat. Durch den zunehmenden Leichtbau im Automobil stellen sich neue Anforderungen an die
Qualitatssicherung durch zerstorungsfreie Prifverfahren, was kurz dargestellt wird. Anschliefend wer-
den die Vorteile der Shearografie in dem Bereich aufgezeigt. Die Grenzen der am Markt verfligbaren
Shearografie-Messsysteme, bezogen auf die Automobilindustrie, werden erdrtert und daraus das Ziel
dieser Arbeit abgeleitet.

1.1. Leichtbau fur die Mobilitat der Zukunft

Die unumkehrbare Philosophie des Leichtbaus in der Konstruktion gibt uns bereits die Natur vor, wo
Ressourceneffizienz und Gewichtseinsparung entscheidende Bausteine fiir die notwendige Anpas-
sungsfahigkeit aller Lebewesen sind. Durch die Ubertragung auf die industrielle Wirtschaft leitet sich
gerade im Bereich des Transportwesens ein Potential ab, das zur Gewahrleistung der eigenen Wettbe-
werbsfahigkeit eines jeden Unternehmens genutzt werden muss. Historisch gewachsen war der Leicht-
bau zunachst notwendige Voraussetzung fir die Luft- und Raumfahrt. Daraufhin fand er Anwendung
im Transportwesen, beim Schiffsbau und im Schienenverkehr [1]. Im gegenwartigen Zeitalter, in dem
der 6kologische FuRabdruck eine zentrale Rolle spielt, ist Leichtbau Thema des Personenverkehrs ge-
worden [2]. Im Jahre 2010 gab es bereits mehr als 1 Milliarde PKW auf der Erde [3]. Alleine im Jahr
2019 wurden 75 Mio. Neuzulassungen von Personenkraftwagen weltweit registriert [4]. Die Reduktion
des Energieaufwandes und -verbrauchs sowie die Verbesserung der Nachhaltigkeit fir jedes Fahrzeug
ergibt daher in Summe einen enormen Anteil. Der Leichtbau ist eine treibende Kraft der aktuellen Po-
litik der PKW Elektrifizierung. Doch auch unabhangig von der Antriebstechnologie ist er eine Grundvo-
raussetzung flir die Mobilitdt der Zukunft.

Abbildung 1.1: Moderne Leichtbauteile: dreidimensional geformtes CFK-Bauteil oben links, Sandwichwaben-Bauteil aus harz-
getrdnktem Papier mittig und Aluminium-Bauteil mit geschdumtem Kern.
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1. Einleitung

Die ersten Ansatze des industriellen Leichtbaus waren einfache Werkstoffsubstitutionen von Stahl zu
Leichtmetallen wie Titan, Aluminium oder Magnesium, spater zu Kunststoffen [5]. Mit zunehmender
Komplexitdt der Bauteile als anforderungsoptimierte Komposite verschiedenster Materialpaarungen
und Geometrien, vgl. Abbildung 1.1, stiegen gleichzeitig die Anforderungen an die Qualitatssicherung.
Eine rein visuelle Bewertung dieser inhomogenen Bauteile reicht schon lange nicht mehr aus, vor allem
dann, wenn es um sehr kleine Schaden sowie Schaden unterhalb der Bauteiloberflache geht. Stattdes-
sen wurden zerstorungsfreie Prifverfahren entwickelt, die heutzutage digital und teilweise automa-
tisch eine Fille an Bauteileigenschaften ,,abfragen” kénnen.

1.2. Die Anforderungen der Massenproduktion

Der grolRe Unterschied der Qualitatssicherung im Bereich der Automobilindustrie, verglichen zu ande-
ren Industriezweigen, ist die produzierte Stlickzahl. Diese Massenproduktion stellt nie dagewesene
Anforderungen an die Priifverfahren. Neben der notwendigen Priifgeschwindigkeit entsprechend der
Produktionstaktzeit, wird zunehmend eine 100 % Kontrollel, s. [6], gefordert. Die Priifungen miissen
unter den rauen Einsatzbedingungen der Produktionshallen wie Vibrationen, Schmutz und Klimaein-
flissen robust laufen, idealerweise vollautomatisiert und in-line. Dabei ist die Datenmenge zur Daten-
sicherung so gering wie moglich zu halten, denn Prifergebnisse sicherheitsrelevanter Bauteile miissen
bis zu 10 Jahre aufbewahrt werden [7]. Das Ziel des internationalen Zukunftsprojekts , Industrie 4.0“
ist eine Massenproduktion von kundenpersonalisierten Bauteilen in LosgrofRe 1. Diese Anforderung
kann nur durch flexible und einfach adaptierbare Priifsysteme erfiillt werden [8], s. auch [9].

1.3. Zerstorungsfreie Prifung

Die optische Messtechnik erfiillt diese Anforderungen. Experten auf dem Gebiet stellen sogar fest, dass
yIndustrie 4.0 [...] ohne optische Messtechnik nicht umzusetzen” ist ([10] Vorwort). Dieses Potential
wurde in Deutschland bereits friih erkannt und der Schwerpunkt ,Optische Technologie” in der for-
schungspolitischen Hightech-Strategie der Bundesregierung von 2006 aufgefihrt. Nun hat Deutsch-
land in dieser Branche eine wichtige Stellung eingenommen, besonders im Bereich der ,Bildverarbei-
tung und Messtechnik”. Bereits 2015 lag der Weltmarktanteil Deutschlands bei knapp 20 %, s. Abbil-
dung 1.2. Das fiir 2020 geschatzte Inlandsprodukt liegt bei Gber 8 Mrd. €, Tendenz steigend ([11] S. 15
und S. 22).

Konkret hat die optische Messtechnik in den letzten Jahren starken Einzug in die Industrielandschaft
gefunden. Sie arbeitet zerstorungsfrei, beriihrungslos, materialunabhangig, flachenhaft, hochgenau
und schnell. Die hohe Messgeschwindigkeit begrenzt auch die Einfliisse durch Umgebungsstérungen
auf ein Minimum, wodurch eine hohe Messrobustheit gewahrleistet wird. lhre beriihrungslose Arbeits-
weise macht sie sehr flexibel hinsichtlich der zu untersuchenden Bauteilgeometrien. Bereits heute wird
ein GroRteil der Fertigungserzeugnisse der Automobilindustrie mit optischer Messtechnik in ihrer Form
erfasst. Dies geschieht beispielsweise in nur einer Sekunde bei einer absoluten Genauigkeit von bis zu
1 Mikrometer bei Bauteilen von der GroRe einer Autotiir. Diese Formerfassung ersetzt nahezu voll-
standig die bisherige visuelle Prifung. Was die Prifung der inneren Bauteilstrukturen angeht, ist die
Formerfassung jedoch nur begrenzt einsatztauglich.

L Auch Vollpriifung genannt.



1. Einleitung

Hier kommen die Verfahren der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) ins Spiel, s. auch [27]. Die im Bereich
Leichtbau gangigsten, rechnergestiitzten Verfahren zeigt Abbildung 1.3. Die Unterscheidung kann sehr
gut durch die jeweils zum Einsatz kommenden elektromagnetischen Spektren erfolgen.

Photonik — Inlandsproduktion Deutschland 2015 in Relation zum Weltmarkt
Photonics — domestic production Germany 2015 in relation to global production

Produktionstechnik / Production Technology

Bildverarbeitung & Messtechnik /
Image Processing & Measurement Technology

Medizintechnik & Life Science /
Medical Technology & Life Science

Optische Komponenten & Systeme, Sicherheits- und
Verteidigungstechnik / Optical Components & Systems,
Security- and Defence Technologies

Informationstechnik, Kommunikationstechnik, Displays /

Information- and Communication Technology, Displays

Lichtquellen / Light Sources

Photovoltaik / Photovoltaics

0 5 10 15 20

Anteil Deutschland am Weltmarkt in %

Quelle/Source: OPTECH CONSULTING, 2017

Abbildung 1.2: VDMA Branchenreport 2017 [11]; Photonik Weltmarktanteil Deutschlands.

Die optische Messtechnik arbeitet prinzipiell im Wellenlangenbereich des sichtbaren Spektrums (ca.
380 nm bis 780 nm) bzw. leicht darliber hinaus im nahen Ultraviolett- (UV) bzw. nahen Infrarot- (IR)
Bereich. Die digitale Shearografie (DS) ist das gangigste ZfP-Verfahren der optischen Messtechnik. Sie
wird derzeit jedoch nahezu ausschlieBlich in der Luft- und Raumfahrt verwendet. Laserbeleuchtete
Bauteile werden durch eine Kamera mit zusatzlich vorgeschalteten Optiken erfasst, wodurch bei kleins-
ten Bauteilanregungen Oberflachenverformungen im sub-Mikrometerbereich sichtbar gemacht wer-
den, die auf Materialfehlstellen wie Risse oder Lunker schlieRen lassen.

Im IR-Bereich befindet sich das Arbeitsspektrum der Thermografie (TT2). Typische thermografische
Prifungen erfolgen bei einer Warmeabstrahlung von 3 um bis ca. 10 um (Mittelwellen- bis Langwellen-
TT) von Objekten bei Raumtemperatur (ca. 293 K). Bei der aktiven Thermografie wird im Bauteil eine
geringe Warmeanregung (z. B. 0,1 K) induziert und mittels einem mikrowellenempfindlichen Kamer-
achip (,Thermografie-Kamera“) die sich zeitlich andernde Temperaturverteilung auf der Oberflache
erfasst. Materialfehlstellen wie z. B. Beschichtungsablosungen rufen thermische Grenzschichten her-
vor und werden so z. B. durch sog. ,,Hotspots“ an der Bauteiloberflache lokalisiert.

2 Abkiirzung nach [27].
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Abbildung 1.3: Die wichtigsten, rechnergestiitzten zerstérungsfreien Priifmethoden im Leichtbau mit Signal-Wellenlédnge

bzw. Signal-Frequenz.



1. Einleitung

Das klassische Verfahren der Ultraschallpriifung (UT?) arbeitet im Bereich der Materiewellen von Fest-
kérpern bei ca. 100 kHz bis 100 MHz. In Bauteile werden verschiedenste Schwingungen durch elektro-
mechanische Piezowandler eingeleitet. Dies erfolgt oftmals beriihrend mittels Koppelmittel. Anschlie-
Rend werden die im Bauteilinneren reflektierten Schwingungsanteile wieder im Ultraschallmessgerat
erfasst und ausgewertet. Hierdurch kénnen einfache Tiefenmessungen in Echtzeit oder ganze Volu-
menbestimmungen durch zeitaufwandige Rechnungen erfolgen. Indikatoren fiir Materialfehlstellen
wie Rosteintrige oder Risse ergeben sich aus Schallimpedanz-Ubergingen im Bauteil.

Aus der Medizintechnik bekannt ist die Durchstrahlungspriifung (RT?) mit Rdntgenstrahlung, die im
industriellen Einsatz eine wichtige Rolle bei der ZfP eingenommen hat. Die sehr kurzwellige, hochener-
getische Strahlung mit einer Wellenlange von nur 10 pm bis 10 nm durchlauft selbst sehr dichte und
teilweise dicke Materialien. Begrenzt ist dies durch die auftretende Absorption der Strahlung bedingt
durch die Dicke, die Atom-Dichte und die atomare Ordnungs- und Massenzahl des Materials. Auf ei-
nem photoelektrischen Chip hinter dem Priifbauteil wird die transmittierte Restintensitat erfasst. Auf
diese Weise kdnnen Dichteverteilungen im Bauteilinneren zweidimensional dargestellt und beispiels-
weise auch Gaseinschlisse und Porositdt gefunden werden. Dariliber hinaus werden bei der Compu-
tertomografie (CT) viele Rontgenbilder, die aus verschiedenen Durchstrahlungsrichtungen erfasst wur-
den, zu einem dreidimensionalen Datensatz verrechnet. Dieser lasst weiterflihrende ZfP-Analysen zu.

Ein relativ junges, aber bereits bedeutendes Verfahren der ZfP ist die Terahertz-Priifung (TM?). Mo-
derne Femtosekundenlaser erzeugen Strahlungsfrequenzen von 100 GHz (3 mm Wellenldnge) bis
10 THz, welche fiir nicht-leitende Werkstoffe teilweise transmittierend sind. Ahnlich zur Vorgehens-
weise mit Rontgenstrahlung kénnen auf diese Weise Analysen fiir die Fille an industriellen Bauteilen
aus Kunststoff erfolgen. Ein Vorteil der Terahertzstrahlung ist ihre gefahrlose Anwendung bei lebenden
Organismen. Darliber hinaus ermdoglicht die zeitaufgeloste TM-Spektroskopie, vergleichbar mit einer
beriihrungslosen Ultraschallpriifung, rasternde Tiefen-Messungen mit sehr hoher Genauigkeit ab ca.
10 um. Diese wird beispielsweise zur Schichtdickenmessung bei Autolackierungen eingesetzt, bei der
viele Schichten gleichzeitig geprift werden kénnen.

Die Wirbelstrompriifung zur Analyse von vor allem homogenen, leitenden Werkstoffen, aber auch von
CFK Bauteilen, wird hier aufgrund der eher geringen Uberschneidung mit Leichtbaukomponenten nicht
weiter betrachtet.

1.4. Das Potential der Shearografie

Grundsatzlich ist anzumerken, dass jedes ZfP-Verfahren aufgrund der Besonderheiten der einzelnen
Prifaufgaben seine Daseinsberechtigung hat. In vielen Fallen werden sogar mehrere Verfahren ange-
wendet, die beispielsweise in Reihe geschaltet werden, sodass bzgl. der Wertschépfung fehlstellenbe-
hafte Bauteile moglichst friih aussortiert werden kénnen. Analog wird die DS im Folgenden als das
Verfahren aufgezeigt, welches mit glinstigen Mitteln und ohne groRen Aufwand bereits eine Vielzahl
entscheidender Prifkriterien bewerten kann.

Da, wo die ,ultimative” Information im Vordergrund steht, ist die Rontgenpriifung das ideale Priifver-
fahren, vor allem bei Anwendung der CT. Zeitverluste durch die Bestlickung, eine zweiseitige Zugadng-
lichkeit des Prifbauteils und hohe Anlagenkosten u. a. aufgrund des notwendigen Strahlenschutzes
miussen dabei als unkritisch bewertet werden konnen. Dementsprechend ist vor allem die Taktzeit der
Massenproduktion, zumindest bei einer 100 % Kontrolle, das Kriterium, fiir welches die Rontgen-Prii-
fung in der zuklnftigen Leichtbau-Automobilindustrie an ihre Grenzen stoRt.



1. Einleitung

Gleichfalls ist bei der TM eine zweiseitige Zuganglichkeit des Prifbauteils nétig, wahrend die noch neu-
artigen Komponenten des Verfahrens eine Priifanlage teuer machen. Darliber hinaus wird die Forde-
rung nach schnellen Taktzeiten durch die rasternd ablaufende Priifung ebenfalls nicht erfiillt.

Die UT ist bereits seit vielen Jahren das Mittel der Wahl in der Automobilindustrie. Die Priifgeschwin-
digkeit fur typische Anwendungen ist seither ausreichend, um beispielsweise die Intaktheit von
SchweiBpunkten oder Klebendhten von gefligten Karosserieteilen punktuell oder rasternd zu erfassen.
Luftgekoppelte Methoden erlauben dabei erstmals auch eine beriihrungslose Priifung, die meist in
Transmission erfolgt, wobei abermals eine zweiseitige Zugadnglichkeit des Prifbauteils notig ist. Die so
eingebrachten Energien reichen jedoch nur fiir die Untersuchung weniger steifer Bauteile wie Platten
aus Kunststoff aus. Bezliglich moderner Leichtbaukomponenten, vgl. Abbildung 1.1, sind zum einen
diinne Deckplatten problematisch fir UT, nicht zuletzt da unmittelbar reflektierte Wellen schwer vom
Einkoppelimpuls unterschieden werden kénnen. Zum anderen sind inhomogene Bauteilstrukturen
problematisch. Bereits bei einem Faseranteil mit unidirektionaler Orientierung im Werkstoff werden
die eingeleiteten Ultraschallwellen stark beeinflusst, was eine komplexe Auswertung notwendig macht
und die Priifqualitat herabsetzt. Die Priifung von Strukturen wie Honigwaben, Schdumen oder genera-
tiven 3D-Druck-Bauteilen ist demnach nahezu ausgeschlossen.

Die Thermografie und die Shearografie haben die fiir die anderen ZfP-Verfahren aufgezeigten Defizite
nicht. Beide Messverfahren sind relativ gilinstig, klein und messen typischerweise in Reflexion, was eine
einseitige Bauteiluntersuchung erlaubt. Beide Verfahren messen beriihrungslos sowie vollflachig und
damit schnell, vgl. auch [13]. Sie arbeiten, was die Datenerfassung angeht, werkstoffunabhangig.
Werkstoffspezifisch ist lediglich die meist notwendige aktive Bauteilanregung.

Die Thermografie findet seit einigen Jahren durch ihre einfache Handhabung immer starkeren Einzug
in die Industrie, da die speziellen Sensorchips hochauflosender und glinstiger werden. Fiir die ZfP gibt
es bereits einige Normen? zur Qualifikation des Personals sowie zu den Verfahren und Messgeraten.
In der Luft- und Raumfahrt wird TT genutzt, um beispielsweise die AuRenhaut oder Hohen- und Sei-
tenleitwerke zu priifen. Die Aussage Uber mogliche Fehlstellen kann jedoch lediglich (iber die Warme-
strahlung des Bauteils gewonnen werden, wodurch nur Fehlstellenarten sichtbar werden kdénnen, die
diese physikalische Eigenschaft beeinflussen. Die Priifdauer fir eine Prifflache ist teilweise sehr hoch
(bis zu 5 Minuten), da die Warmeleitfahigkeit fiir Nichtmetalle oftmals sehr gering und somit das be-
stimmende Mal fiir die notwendige Priifdauer ist. Darliber hinaus sind bei der Anregung von Metallen,
wenn auch Leichtmetalle, enorme Anregungsenergien notwendig, da das entscheidende Mal3 hier die
hohe Warmekapazitat ist.

Die Mitte der 70er Jahre erstmals vorgestellte Methode der Shearografie ist ein seither fast ausschlieR-
lich in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Windkraftanlagentechnik verwendetes Priifverfahren fir
spezielle Aufgaben. Die in diesen Industriezweigen produzierten Bauteile sind meist sicherheitsrele-
vant und extrem teuer, wodurch der Faktor ,Zeit” bei der Priifung keine Rolle spielt und daher bevor-
zugt zum Rontgen und Ultraschall gegriffen wird. Dennoch gibt es bereits einige Normungen zur
Shearografie und Richtlinien zum speziellen industriellen Einsatz* ([14], [15], [16], [17], [18]). Wie oben
aufgezeigt ist die DS der TT auf den ersten Blick duerst dhnlich. Somit kann gleichfalls eine Warmean-
regung verwendet werden. Dabei misst die DS Verzerrungsanteile der sog. Warmedehnung des Mess-
objektes. Hierzu gibt es bereits viele vergleichenden Arbeiten, welche die Vor- und Nachteile beider
Methoden fiir spezielle Anwendungsfalle gegeniberstellen, s. Kapitel 7.1. Der Kernunterschied und
gleichzeitig Kernvorteil ist jedoch, dass bei der DS dariiber hinaus jegliche Anregungsart eingesetzt und

3 Siehe DIN 54162, DIN 54190, DIN 54192, DIN EN ISO 9712 (nicht weiter referenziert).
4 Siehe auch AITM 6-007-11 (Airbus Richtlinie) und GOST R 56795-15 (russische Norm).
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an die Priifaufgabe angepasst werden kann. Denn die gesuchte Fehlstellenart im Bauteil muss die ent-
sprechende physikalische Eigenschaft der Anregung beeinflussen (s. Kapitel 6.1). Des Weiteren misst
die DS die relative Verzerrung®, welche durch den E-Modul direkt an die Steifigkeit des Bauteils gekop-
pelt ist. Dies ist fur kraftleitende Elemente gleichzusetzen mit der Intaktheit des Bauteils. Im Gegensatz
zur CT, wo eine Formerfassung des Bauteils erfolgt, ahnelt die DS somit eher der Ultraschallprifung.
Wahrend das Messergebnis der CT nach Materialfehlstellen , abgesucht” werden muss, zeigt die DS
nahezu ausschlieBlich Fehlstellen in Form von Verzerrungsanomalien an, s. Abbildung 1.4. Die DS liefert
somit eine eindeutig zuweisbare Fehlstellenanzeigen, auch wenn die Messergebnisse (die sog. Shearo-
gramme) zunachst kompliziert erscheinen.

Livebild

0 ustrain

Verzerrung, hier

der Anteil dw/dx i - 200 pstrain

Abbildung 1.4: Bionisch-optimierter Kragbalken mit komplexen geometrischen Aussparungen als 3D Druck-Bauteil (oben
links); Shearogramm bei Verformung durch Kraftbeaufschlagung an der Balkenspitze mit einer Masse von 20 Gramm zeigt
einen globalen Phasensprung, griin umkreist, und einen lokalen Phasensprung an einer Querstrebe, rot umkreist (oben
rechts); Verformungsergebnis zeigt eine Anomalie an, rot umkreist, was ein Indikator fiir einen Riss oder Bruch ist (unten).

Die Verzerrung, entsprechend des Kraftflusses im Bauteil bei geringfligiger mechanischer Belastung,
wird im Shearogramm durch die Graustufen inkl. dem grof¥flachigen Phasensprung knapp unter der
Oberkante, von schwarz nach wei (griin umkreist), angezeigt. Das Demodulationsergebnis zeigt in
dem Bereich einen regelmaligen Verzerrungsverlauf an. Die unterste Querstrebe der Struktur hinge-
gen zeigt einen lokalen Phasensprung (rot umkreist), das Demodulationsergebnis entsprechend einen
starken Verformungssprung. Dieser resultiert aus einer nicht vorhandenen Filamentlagen-Haftung bei
dem hier angewendeten Schmelzschichtungsverfahren des PLA-Kunststoffbauteils. Das Haftungsprob-
lem ist rein visuell nicht detektierbar. Die Kraftleitung ist an dieser Stelle des Bauteils unterbrochen,
was zur Uberbelastung der (ibrigen Struktur fiihrt. Dies ist gerade bei solchen Gewicht-zu-Steifigkeit
optimierten generativen 3D-Druck Bauteilen duBerst problematisch und kann zu Bauteil- und auch Sys-
temversagen fiihren (s. auch [19]). Entscheidend ist, dass diese Fehlstelle durch kein anderes ZfP-Ver-
fahren so eindeutig und schnell gefunden werden kann. Sofern kein Luftspalt zwischen den beiden
Filamentlagen vorhanden ist, wird weder Rontgen-, noch Terahertzstrahlung, noch die Warmeleitung

5 Genauere Zuweisung s. Kapitel 2.4.b.
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durch die Fehlstelle beeinflusst. Einzig Ultraschall konnte eine unnormale Reflexion zeigen, was beziig-
lich der komplexen Bauteilgeometrie jedoch extrem schwer zu deuten ware.

Zu beachten ist, dass die DS sowie auch die TT, im Gegensatz zu den anderen ZfP-Verfahren, auf eine
Priiftiefe von ca. 20 mm bis max. 30 mm begrenzt ist, s. auch Kapitel 6.1.c. Bezogen auf die zukiinftigen
Leichtbaukomponenten im Automobil ist dies in den meisten Fallen jedoch unproblematisch. Es han-
delt sich hauptsachlich um Bauteile mit geringen Dicken oder Komposite mit diinnen Deckplatten (vgl.
Abbildung 1.1). Bei Letzteren treten Fehlstellen typischerweise an der Oberflache oder an der Grenz-
schicht zwischen Deckplatte und Kern auf, wodurch die Dicke des Kerns keine Rolle spielt.

Bezliglich naherer Infos zu modernen ZfP-Verfahren sei auf die umfangreiche Quelle [27] verwiesen.

1.5. Grenzen der Shearografie und Ziel dieser Arbeit

Die aktuell am Markt verfligbaren DS Messsysteme sind vor allem fiir den Einsatz in der Luftfahrt-,
Raumfahrt- und Windkraftanlagen-Industrie spezialisiert. Neben den Kosten der Systeme und den zu
beachtenden Lasersicherheitsaspekten (s. auch Kapitel 2.2.e) sind fir den Einsatz in der Automobilin-
dustrie vor allem die Storempfindlichkeit und der damit verbundene Peripherieaufwand sowie die ver-
fahrensbedingte Ergebniskomplexitdat besonders nachteilig. Letzteres erfordert speziell qualifiziertes
Personal bei der Datenerfassung, der typischerweise nicht-automatischen Ergebnisauswertung und
der Auslegung der Messprozedur (ndheres s. Kapitel 8). Die Storempfindlichkeit ist vor allem auf den
Zeitaufwand bei der Messung zurlickzufiihren, der durch die verwendete Methode des sog. zeitlichen
Phasenschiebens vorgegeben ist.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 1.1 eine vom Autor erstellte qualitative Bewertung der modernen ZfP-
Verfahren, nach dem aktuellen Stand, bezogen auf die relevanten Kriterien beim Einsatz in der Auto-
mobilindustrie flr zukiinftige Leichtbaukomponenten, vgl. auch ([20], [21], [22]).

Tabelle 1.1: Qualitative Bewertung der modernen ZfP-Verfahren nach dem aktuellen Stand fiir die zukiinftigen Anforderun-
gen der Automobilindustrie im Bereich des Leichtbaus.

Automations-
sicherheit Da-
tenevaluation

Automations-
aufwand Da-
tenerfassung*

Handha-
bung***

Fehlstellen-
anzeige**

Energie-
aufwand

DS = Digitale Shearografie, TT = Thermografie, TM = Terahertz-Priifung, UT = Ultraschall, RT = Durchstrahlungsprifung
+ gut, 0 neutral, - schlecht

* exkl. Handhabung

** fur die aufgezeigten Werkstoffe bzw. Bauteilstrukturen nach Abbildung 1.1 oben

*** ein- oder zweiseitiger Messobjektzugang, Umweltbedingungen, SystembaugroRe, Arbeitsschutz

Aus der Tabelle kann geschlossen werden, dass die DS ein hohes Potential besitzt, ein durchaus geeig-
netes ZfP-Verfahren fir die Automobilindustrie zu sein. Im Rahmen dieser Arbeit werden nun Schritte
vorgestellt, um die Leistungsfahigkeit der DS in den Bereichen Automation und Handhabung zu stei-
gern. Hauptkriterium hierbei ist die Weiterentwicklung und Anwendungsoptimierung der Methode
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des sog. rdumlichen Phasenschiebens. Die seither nur vereinzelt in der Forschung verwendete Me-
thode, mit der die Messzeit auf ein notwendiges Minimum reduziert werden kann, wird durch mo-
derne Kamera- und Lasertechnologie erstmals gewinnbringend einsetzbar. Neben einem einfacheren
und glinstigeren Gerateaufbau sowie einer stark reduzierten Storempfindlichkeit knnen mit ihr neue
shearografische Auswerteverfahren umgesetzt werden, was die Fehlstellen-Auffindwahrscheinlichkeit
(POD®) grundséatzlich erhoht. Dariiber hinaus werden Ansétze der erstmals in den Fokus riickenden,
vollautomatisierten DS-Priifung vorgestellt.

AbschlieBend zu diesem Kapitel muss angemerkt werden, dass die DS in dieser Arbeit nahezu aus-
schlieBlich als Priifverfahren’ und nicht als Messverfahren® betrachtet wird. Das heiRt die Fahigkeit der
DS hochgenaue Ergebnisse zu liefern wird zwar ausgenutzt, jedoch lediglich zur Entscheidung mit Ver-
gleichsforderungen herangezogen (z. B. ,Ein Wert ist hoher als x“). Denn in der Massenproduktion, wo
Bauteile mit einem Wert von nur wenigen Cent im Sekundentakt bewertet werden missen, ist es nicht
wirtschaftlich, eine Analyse bzgl. der Art, Anzahl, GroR3e, Tiefe und Position der Fehlstelle zu betreiben,
da eine Reparatur der Bauteile sowieso auller Frage steht. Stattdessen erfolgt die Defektoskopie fast
ausschlieBlich nach ,,in Ordnung” (10) und ,,nicht in Ordnung” (NIO). Dennoch ist es natiirlich selbst-
verstandlich, dass die vorgestellten Entwicklungen an den notwendigen Stellen mit geeigneten Mitteln
und Vergleichen bzgl. ihrer Einsatztauglichkeit hin validiert werden und die Ergebnisse mit den Erwar-
tungen korrelieren.

Dies ist eine notwendige Vorgehensweise zur Erreichung des oben vorgestellten Ziels dieser Arbeit.
Denn ebenso wie das sog. Magische Dreieck in der Produktion (Kosten — Zeit — Qualitat), existieren
gleichfalls in der Messtechnik drei stark voneinander abhangige Parameter: Volumen — Zeit — Genau-
igkeit, vgl. Abbildung 1.5.

Abbildung 1.5: Das magische Dreieck der optischen Messtechnik, schematisch, mit den drei stark voneinander abhdngigen
Parametern Volumen, Genauigkeit und Zeit; hier eingetragen die Parameterbeeinflussung, qualitativ, durch rdumliches Pha-
senschieben (SPS) verglichen zum zeitlichen Phasenschieben (TPS) als Ausgangspunkt; die Genauigkeit ist reduziert, das
Messvolumen und die Messzeit hingegen werden durch SPS verbessert. Durch letzteres ist die vor allem erforderliche Erhé-
hung der Messstabilitéit erreichbar.

5 Probability Of Detection.

7([66]S. 6): ,Priifung — Feststellen, inwieweit ein Priifobjekt eine Forderung erfiillt.”

8([66]S. 4): ,Messung — Ausfiihren von geplanten Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich der MessgroRe [...]
mit einer Einheit.”

9
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Zur Erfassung eines grolReren Messvolumens ist, bei gleichbleibender Messgenauigkeit, eine héhere
und damit verschlechterte Messzeit erforderlich. Stattdessen sinkt die Messgenauigkeit, wenn ein gro-
Reres Messvolumen bei gleicher Messzeit erfasst wird. Daraus resultiert, dass bei langerer Messzeit
eine hohere Messgenauigkeit erreicht werden kann. Dieses Gleichgewicht wird auf Kosten der Genau-
igkeit vor allem zugunsten der Messzeit hin verschoben, welche ein Hauptkriterium fir die geforderte
Messstabilitat ist. Zudem wird die Genauigkeit auch zugunsten des Messvolumens hin reduziert. Dabei
ist mit ,,Volumen” zum einen die GroRe der Priifoberflache je Messvorgang gemeint, zum anderen aber
auch die Fille an abgefragten Messwerten je Messvorgang zur Erhéhung der POD. Die Effizienz dieser
Vorgehensweise wird durch die Messversuche am Ende der Arbeit bestatigt.

10
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2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

Abbildung 2.1 zeigt schematisch den allgemeinen Aufbau einer optisch-interferometrischen Messein-
richtung.

Messgerat

Interfero- Messobjekt

meter \

Kamera

APRIqO

Computer

\Y
Anregung

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer optisch-interferometrischen Messeinrichtung mit aktiver Messobjektanregung
fiir die ZfP; die Kombination aus Laser (1), Interferometer (Il) und Kamera mit Objektiv (1ll) ergibt das Messgerdt, welches
mittels Computer (IV) zum Messsystem wird. Zur Priifung wird oftmals noch eine aktive Anregung (V) benétigt.

Zur Messobjektbeleuchtung wird eine aufgeweitete, koharente Lichtquelle (I) verwendet. Der Laser
erfillt die notwendigen, teils speziellen Anforderungen, s. dazu Kapitel 2.2. Nach der Reflexion (oder
auch der Transmission) des Lichts am Messobjekt ist die so entstandene Lichtwellenfront Trager der
Information tber die Messobjektoberflache. Sie tragt sozusagen den , Fingerabdruck” der Oberflache
als verschliisselten Code mit sich. Die Wellenfront wird vom Interferometer (ll) erfasst und die Infor-
mation physikalisch umgewandelt und aufbereitet. Je nachdem, welche Information tber die Oberfla-
che von Interesse ist, kommen verschiedene Interferometer zum Einsatz, s. dazu Kapitel 2.4. Die auf-
bereitete Information wird durch ein Objektiv flachig auf einem Kamerachip (1) abgebildet und steht
folglich digital zur Verfligung, s. dazu Kapitel 2.3. (In einigen Fallen kann das Objektiv auch vor dem
Interferometer angeordnet sein.) Die Kombination von Interferometer (II), Kamera und Objektiv (l11)
wird oftmals auch als (Interferometrie-) Sensor bezeichnet. Die Kombination von Laser (I) und Sensor
(11+111) bildet nach DIN 1319-1 das Messgerdt®. Die duBere Erscheinung des Messgerites ist in der Ab-
bildung oben angedeutet. Das Digitalbild der Kamera wird mittels Computer (V) abgerufen und die
darin enthaltene codierte Information tber die Messobjektoberflache durch ein Programm entschlis-
selt. Hier kommt die Mathematik zum Einsatz, die vor allem vom physikalischen Interferometer-Auf-
bau abhdngt. Das so entstehende Messergebnis wird typischerweise weiterverarbeitet, wodurch seine

°([66]S. 18): ,,Messgerit: Gerit, das allein oder in Verbindung mit anderen Einrichtungen fiir die Messung [...]
einer MessgroRe [...] vorgesehen ist.”
11
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Aussagekraft flir die Zielanwendung gesteigert werden kann, s. dazu Kapitel 2.5. Die Kombination von
Messgerat (I+11+111) und Computer (V) kann bereits als (passive) optisch-interferometrische Messein-
richtung'® oder als Messsystem bezeichnet werden. Im Falle der shearografischen Priifung wird tbli-
cherweise eine Anregungseinheit zur aktiven Messobjektanregung (V) hinzugezahlt, s. dazu Kapitel 6.
Im einfachsten Falle existiert eine Datenverbindung lediglich zwischen Kamera (Ill) und Computer (IV).
Dartiber hinaus sind viele weitere elektronische und optische Verbindungen in der Messeinrichtung
denkbar, hier Gbersichtshalber jedoch nicht dargestellt. Abschlieflend zu diesem Kapitel werden er-
reichbare Spezifikationen sowie Storeinfliisse fir diese Art der Messeinrichtung diskutiert, s. dazu Ka-
pitel 2.6.

2.1. Begriffsklarung zur Speckle-Interferometrie

Das Messobjekt ist ausschlaggebend dafiir, ob die interferometrische Messung mit oder ohne Speckles
ablauft, s. dazu Kapitel 2.2.c. Kern dieser Arbeit sind Messungen mit Speckles. Je nachdem kommen
spezielle Messaufbauten und spezielle Methoden zum Einsatz. Kapitel 2.4 ist diesbeziiglich allgemein-
gliltig geschrieben, denn die dargestellten Aufbauten kénnen grundsatzlich fir Messungen mit und fir
Messungen ohne Speckles eingesetzt werden. Zusammengefasst ist bei Messungen ohne Speckles die
sog. Interferenzphase @ von Interesse (s. Kapitel 2.5.a), wahrend bei Messungen mit Speckles zwei
Interferenzphasen miteinander verglichen werden mussen (Bildung der sog. Differenzphase A, s. Kapi-
tel 2.5.b). Nach der folgenden kurzen Literaturrecherche wird eine Begriffsfestlegung empfohlen, die
in dieser Arbeit beibehalten wird.

Seit den ersten Veroffentlichungen zur Speckle-Interferometrie im Jahre 1969 gab es entsprechend
der eingesetzten, weiterentwickelten Kamera- und Computertechnik diverse, teils nicht konsistente
Bezeichnungen fir diese Messtechnik ([23] Teil 1 Kapitel 1). Im allgemeinen Sprachgebrauch ist der
iltere Begriff ESPI*! geldufig fir die moderne Speckle-Holografie bzw. ESPS/*? fiir die moderne Speckle-
Shearografie ([24], [10], [25], [26], [27], [28]). Im Englischsprachigen wird zudem noch von der DESP/*3
oder DSI** gesprochen ([23] Teil 1 Kapitel 1). Dartiber hinaus gibt es z. T. weitere Bezeichnungen fiir
Speckle-Holografie, Speckle-Shearografie, Nicht-Speckle-Holografie und Nicht-Speckle-Shearografie,
sowie holografische Verfahren ohne Interferometrie.

Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie von Yang et al. 2016 eingefiihrt [79], der Gbergreifende Begriff der
digitalen Shearografie (DS) als allgemeingiiltig fir die moderne Shearografie verwendet. Analog wird
der Begriff digitale Holografie (DH) als allgemeingiiltig fiir die moderne Holografiel® verwendet (s. auch
[26]). Fur die Speckle-Shearografie bzw. Speckle-Holografie wird an den Begriffen ESPSI bzw. ESPI fest-
gehalten, da sie klar differenzieren und weltweit anerkannt sind. Obwohl die Speckle-Interferometrie
der Kern dieser Arbeit ist, kénnen einige der vorgestellten Aufbauten und Methoden auch fiir Nicht-
Speckle Anwendungen eingesetzt werden. Dies soll durch Verwendung der Begriffe DS oder ESPSI bzw.
DH oder ESPI gezielt zum Ausdruck gebracht werden.

10([66]S. 18): ,,Messeinrichtung: Gesamtheit aller Messgerite [...] und zusatzlicher Einrichtungen zur Erzielung
eines Messergebnisses [...].“

11 Electronic Speckle Pattern Interferometry, dt.: elektronische Speckle-Muster Interferometrie.

12 Electronic Speckle Pattern Shearing Interferometry, dt.: elektronische Speckle-Muster Shear-Interferometrie.

13 Digital Electronic Speckle Pattern Interferometry, dt.: digital-elektronische Speckle-Muster Interferometrie.

4 Digital Speckle Interferometry, dt.: digitale Speckle Interferometrie.

15 Das Wort ,,Interferometrie” wird hier ausgelassen, da es im Rahmen dieser Arbeit als selbstverstindlich
angesehen wird.
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2.2. Beleuchtung

Dieses Unterkapitel beschreibt die Besonderheiten der Beleuchtung fiir die optische Interferometrie.
Hierbei wird der Laser mit seinen Kohdrenz- und damit Interferenzeigenschaften sowie die dadurch
entstehende Speckleerscheinung an rauen Oberflachen erldutert. AbschlieRend gilt ein besonderes
Augenmerk der Nutzung von Laserdioden bei der optisch-interferometrischen Messtechnik sowie dem
Laserschutz bei der Anwendung.

2.2.a. Laser

Vorangetrieben durch die hohen Erwartungen des Militars im Zeitalter des kalten Krieges hat sich der
Laser heutzutage zum weit verbreiteten Werkzeug in der Medizin-, Informations-, Mess-, Unterhal-
tungs- und Fertigungstechnik entwickelt ([30], [31], [32], [33] S. 15). Beim Laser handelt es sich um ein
Gerat bzw. Verfahren zur Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung (engl.: light ampli-
fication by stimulated emission of radiation). Die Vorteile hierbei sind die hohe optische Leistung (bis
zu 80 kW), die hochgenaue Impulstaktung (bis zur Femtosekunde) sowie die prazise Strahlblindelung
(bis auf wenige Quadratmikrometer). Letzteres wird erreichbar durch die nahezu monochromatische
Strahlungsemission des Lasers. Es gibt eine Fiille von Lasertypen mit unterschiedlichen Eigenschaften.
Flr die optische Messtechnik sind vor allem die Laser im erweiterten Bereich des sichtbaren Spektrums
mit einer Wellenldnge vom nahen Ultraviolett (UV) bei ca. 380 nm bis zum nahen Infrarot (IR) bis ca.
1 um von Bedeutung (s. auch Kapitel 2.2.e und Kapitel 2.3). Die besondere Eigenschaft, die fiir die
optische Interferometrie grundlegend ist, ist die hohe Kohadrenz des Lasers, s. dazu Kapitel 2.2.b. Der
Laser emittiert aufbaubedingt oftmals linear polarisiertes Licht, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nahezu irrelevant ist, da es bei den Specklemesstechniken (s. Kapitel 2.2.c unten) nach der Reflexion
an rauen Oberflachen nahezu unpolarisiert vorliegt. Bezliglich weiterer Eigenschaften und Funktions-
weisen von Lasern wird auf die einschlagige Literatur verwiesen ([34], [30], [31], [32]). Abbildung 2.2
und Abbildung 2.3 zeigen zwei Lasersysteme, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

| G

Abbildung 2.2: Helium-Neon Gaslaser (HeNe), 50 mW optische Leistung, ca. 632,8 nm Wellenldnge, Ldnge ca. 1 Meter, Laser
und Controller im Gréfsenvergleich zu einer Kaffeetasse.
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Laserkoffer

Laserkolllmator =7 5 ‘
in Halte,rung i . Glasfaserkabel

Abbildung 2.3: Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) Festkérperlaser, 300 mW optische Leistung, Glasfa-
serkopplung fiir den flexiblen Einsatz, dadurch optische Austrittsleistung nur noch 23 mW, Wellenlidnge 532 nm, Volumen
des Laserkoffers ca. 0,5 x 0,4 x 0,2 m3.

2.2.b.Kohdrenz und Interferenz

Kohdrenz bezeichnet die Eigenschaft eines Wellenfeldes, welche vorliegt, wenn fir zwei beliebige Wel-
lenziige awer und awez eine feste Phasenbeziehung besteht. Damit ist die Phasenverschiebung
@ = @2 — @1 der beiden Wellenziige an zwei verschiedenen Orten P1 und P> fur alle Zeit konstant. Die
Wegdifferenz in Ausbreitungsrichtung r> — rq, welche die beiden Ziige zueinander haben dirfen, um
noch koharent zueinander zu sein, ist jedoch begrenzt. Dies ist bedingt durch die Giite der Emissions-
quelle, welche beispielsweise ein endliches, quasi-monofrequentes Wellenpaket fiir 1 us aussendet!®
und anschlieBend ein zweites Paket mit veranderter Phasenlage, vgl. Abbildung 2.4. Das heilRt die Pha-
senbeziehung an einem Ort ist fest verglichen zu einem zweiten Ort, den die Welle in Ausbreitungs-
richtung innerhalb dieser Mikrosekunde erreichen kann. Das MaR dieser Gite wird als Koharenzzeit tk
beschrieben, hier also in etwa'’ 1 ps. Fir Licht ist dies (iber die Lichtgeschwindigkeit ¢ mit ca. 3*108 m/s
geknilpft an den praktischeren Wert der Koharenzlange Ik, hier somit 300 m, was knapp dem Wert fiir
einen gangigen Helium-Neon Gaslaser entspricht ([33] S. 512). Dies ist eine sehr einfache Betrachtung,
in der Realitat ist von einer hoheren Komplexitat auszugehen. Denn eigentlich addieren sich fir anna-
hernd gleiche Orte eine Fille sich dhnlicher Wellenpakete zu einer kontinuierlich veranderlichen
Schwingungsfunktion, die dann von einer zweiten Uberlagert wird. Hierzu sei auf ([33] S. 902 f.) ver-
wiesen.

16 400-mal kiirzer als die Hauptentladung eines Blitzes bei Gewitter.
17 Siehe weitere Betrachtung unten.
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Abbildung 2.4: Kohdrenz schematisch fiir zwei Wellenziige awe: und awe; liber die Kohdrenzzeit von tx = t2 — t1, bzw. die
Lédnge des quasi-monochromatischen Wellenpakets Iy = r2 —r1, ist die Phasenlage am Ort P2 gleich der am Ort P1. Die Pha-
senverschiebung @ = @2 — 1 ist also konstant, hier gleich 0°, da @2 = 1 ist.

Neben der zeitlichen Kohdrenz gibt es ein weiteres Gltekriterium fir ausgedehnte Lichtquellen, die
sog. raumliche Koharenz ([32] S. 19). Sie spielt in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle, da die ver-
wendeten Lichtquellen in den vorliegenden Fernfeldbetrachtungen als punktférmig angenommen
werden konnen (s. Kapitel 2.2.c).

Durch Uberlagerung zweier kohdrenter Wellenziige ist Interferenz méglich. Je nach Phasenverschie-
bung kommt es dabei u. a. zur konstruktiven (verstarkenden) oder destruktiven (ausléschenden) In-
terferenz, s. Abbildung 2.5.

Konstruktive Interferenz Destruktive Interferenz
Awe1 4 Ayyet

[Tt 4fTTﬁTﬂ 4’fTTﬁTh L X= INEN «fﬂﬁfh 4’ffTﬁTh t X=
qlllu;i uuulw H‘U_ wlllup t;uluw 23
rWez + [ + |
TTT}‘«* *M'Tﬁﬁﬂ‘ ‘ﬁ'ﬁﬁfh‘ L X; VHTTTTTh* *«fﬁﬁfhi *ﬁ'ﬁ -
Y Ry WY Y RITILLLPE

aWeGes = b AyeGes —

i, ';ﬂmhg ,;TTme, tx :
1S | Lx

Abbildung 2.5: Konstruktive (links) und destruktive (rechts) Interferenz schematisch, abgeleitet aus ([35] S. 31).

Gleichung 2.1 beschreibt die Verhaltnisse fiir zwei koharente Teilwellen gleicher Amplitude ([36] S. 5).
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2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

awet(tx) = Awe €@ und  aweytx) = Awe €'“1P2) (2.1
mit @ =kx + @,
Mit
awe = Auslenkung der Welle
t = Zeitvariable
X = Ortsvariable
Awe = Amplitude der Welle
w = Kreisfrequenz
® = Phasenwinkel
= Wellenzahl
QP = Nullphasenwinkel

Die Superposition der beider Wellen und die Betragsbildung ergeben sich nach Gleichung 2.2 ([36]
S. 6).

AweGes(x)> = 2Awe> + 2Ane> cos(@,-9,) = 2Awe> + 2Awe> cos(®d) (2.2)
Mit
aweges = Gesamtauslenkung der superpositionierten Wellen
) = Interferenzphase

Auffallend ist, dass hierbei die Zeitvariable eliminiert wird, was ausschlaggebend fiir die optische In-
terferometrie ist. Die Auslenkung der Wellen dndert sich mit Lichtgeschwindigkeit, was selbst nicht
messbar ist. Stattdessen ist die Intensitat der Interferenz messbar. Sie reprasentiert das zeitliche Mittel
einer groRen Anzahl an Schwingungen an einem Ort. Die Intensitat ergibt sich nach Gleichung 2.3 aus
dem Quadrat der Gesamtauslenkung mit ihrer komplex Konjugierten.

| = AweGes AWeGes (2-3-)
Mit
| = Intensitat

aweces = Komplex konjugierte der Gesamtauslenkung
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2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

Durch Umstellung und gegeniiber ([35] S. 33 Gleichung 3.5) leicht angepasster Substitution®® ergibt
sich Gleichung 2.4, die allgemeine Interferometrie-Gleichung.

[1=1g (1+ycos®)] (2.4)

Hintergrundintensitat

S
1l

Interferenzkontrast, auch Lasermodulation genannt

<
1

Die Gleichung sagt aus, dass die Intensitit an einem Uberlagerungspunkt zweier koharenter Teilwellen
gleich der entsprechenden Hintergrundintensitat ist, plus einem zusatzlichen Anteil der Hintergrundin-
tensitat. Dieser Anteil ist linear abhangig vom Interferenzkontrast und nochmals cosinusférmig abhan-
gig von der Interferenzphase. Der Interferenzkontrast nimmt Werte von 0 (Inkoh&renz) und 1 (Koha-
renz) an. Der Cosinus-Term nimmt Werte zwischen -1 und 1 an. Sind die Teilwellen inkohérent, ist die
Intensitat am Superpositionspunkt gleich ihrer Hintergrundintensitat. Sind die Wellen kohéarent, dann
oszilliert die Intensitat um die Hintergrundintensitat, wahrend sie Werte von 0 bis zu 2-mal der Hinter-
grundintensitdt annehmen kann. Diese Betrachtung gilt der Zwei-Strahlen Interferometrie, wahrend
in der Anwendung der Holografie und Shearografie immer eine analog beschreibbare Mehr-Strahlen
Uberlagerung stattfindet.

Gleichung 2.4 ist der Schllssel zu Wegmessungen auf der Skala der Lichtwellenldange, also im Bereich
von 500 nm und weit darunter (s. Kapitel 2.6.a). Das Schlisselelement darin ist die Interferenzphase,
wie es in Kapitel 2.5.a gezeigt wird.

Der Ubergang von kohirent zu inkoharent ist flieBend und wird durch die Koharenzlange I begrenzt,
wobei sich auf den Interferenzkontrast bezogen wird (vgl. Gleichung 2.4 oben). Sichtbar gemacht und
gemessen werden kann dieses Phdnomen beispielsweise am Michelson-Interferometer ([37] S. 409 f.),
wie Abbildung 2.6 zeigt. Mit fortlaufender Phasenverschiebung durch die Spiegelverschiebung As sinkt
die Interferenzmodulation und damit der Interferenzkontrast nach Gleichung 2.5 ([33] S. 905). Dies
wird in Abbildung 2.6 am Ordinaten-Abstand der Maxima- und Minima-Hullkurven sichtbar (in lila), s.
auch ([33] S. 903).

Mit
Imax = Intensitdt an einem Maximum im Streifenmuster
Imn = Intensitdt an einem benachbarten Minimum im Streifenmuster

Diejenige Spiegelverschiebung, an welcher der Interferenzkontrast auf 1/e = ca. 37 %*° seines Ur-
sprungswerts von 100 % gesunken ist, wird als Grenze zwischen kohédrent und inkoharent bezeichnet.

18 Hier lo = Awe12 + Awe22.
1% Es werden unterschiedliche Grenzwerte in der Literatur zugrunde gelegt ([30] S. 17).
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2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

Die Spiegelverschiebung von der negativen zur positiven Grenze entspricht dabei der Koharenzlange
I, wie in der Abbildung schematisch angedeutet.

¢ Spiegel

fester
Spiegel

s2

Strahlteiler

s1 Verschiebbarer

I. 1 Spiegel

As =s2 - s1

Abbildung 2.6: Ermittlung der Kohdrenzlédnge Ik eines Lasers durch Spiegelverschiebung As am Michelson-Interferometer bei
Messung der Interferenzmodulation y als Hiillkurvenabstand (lila Kurven) der Intensitdtsextrema I (blaue Kurve); Grafik ab-
geleitet aus ([35] S. 35).

Hierbei ist anzumerken, dass ein maximaler Interferenzkontrast nur bei gleichhoher Amplitude (s. auch
Gleichung 2.1) der beiden Wellenziige und gleicher Polarisation erreicht werden kann ([37] S. 408 f.).
Somit weisen zwei in die gleiche Richtung linear polarisierte und zwei gleichférmig unpolarisierte Wel-
lenzlige einen hohen Kontrast auf, zwei orthogonal zueinander linear polarisierte Wellenzige sind je-
doch nicht interferenzfahig. Diese Effekte werden in der Arbeit zielfiihrend ausgenutzt (s. Kapitel
4.1.a).

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Koharenzldange ist die spektrale Vermessung der Licht-
quelle. Aufgrund der Endlichkeit der emittierten Wellenpakete muss jedes Paket aus mehr als nur einer
einzigen Wellenldnge bestehen®, was auch mit den mathematischen Betrachtungen zur Fourier-Ana-
lyse in Kapitel 3.2 korreliert. Demnach weist das Spektrum eines Lasers eine sehr schmale Linienbreite
auf ([30] S. 18), wie in Abbildung 2.7 angedeutet. Je breiter das emittierte Spektrum ist, desto kirzer
sind die Wellenpakete bzw. desto kiirzer ist die Kohdrenzzeit und -lange. Zur Vermessung ist ein Gerat
mit hoher spektraler Auflésung notwendig, s. Beispielrechnung unten. Die Kohdrenzlange lasst sich
Uber Gleichung 2.6 ([32] S. 18) ermitteln.

20 Sjehe Schwebungsphdnomen ([33] S. 475 ff.).
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100 %

37 % -----omeeeeef-

> -
3

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des vom Laser emittierten, schmalbandigen Spektrums mit einer Breite von AA und
einer maximalen Intensitdt bei der mittleren Wellenldnge Am; eine entsprechende spektrale Vermessung der Quelle kann zur
Berechnung der Kohdrenzldnge I dienen.

[}
K=21TAV (26)
. Cc
mit  AV=|V . -Vmay| und =3
Mit
Ik =  Kohérenzldnge
C = Lichtgeschwindigkeit
Av = Frequenzbandbreite
Vmin =  Minimale spektrale Frequenz
Vmax = Maximale spektrale Frequenz
A = Laserwellenldnge
Das Umformulieren von Gleichung 2.6 liefert Gleichung 2.7.
— l AmaxAmin )‘m2
iy yema =y (2.7.)

mit AmaxAmin®Am und  AA=Apa-Anin
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Mit

AN = Wellenldangenbandbreite

Amin =  Minimale spektrale Wellenldnge
Amax =  Maximale spektrale Wellenldnge
Am = Mittlere spektrale Wellenlange

Eine einfache, niederkoharente Laserdiode mit einer Koharenzlange von nur 10 um bei einer Wellen-
lange von 685 nm weist demnach eine Linienbreite von gerade einmal ca. 7,5 nm auf. Somit weist ein
ausgesendetes Wellenpaket nach der Betrachtung in Abbildung 2.4 ca. 10 / 0,685 = 15 Schwingungs-
perioden auf.

Koharenz kann auch als MaR fiir die spektrale Reinheit einer Lichtquelle angesehen werden.

2.2.c. Speckleerscheinung

Mittels flaichenhafter, optischer Interferometrie wurden zunachst nur kleine und glatte Oberflachen
wie z. B. Spiegel- und Linsenformen bei der Fertigung im Schliff vermessen ([37] Kapitel 14.2, [10]
S. 165 ff.). Fur groRere, optisch raue Oberflachen (Rauheit gréRer als die Lichtwellenldnge), wie sie im
technischen Bereich meist vorliegen, wird jedoch das sog. ,kornige” Speckle-Muster sichtbar. Dieses
wurde zunachst als stérend empfunden, spater entwickelten sich daraus verschiedenste Speckle-
Messtechniken ([23] Teil 4) (s. auch Kapitel 2.5.b).

Zum intuitiven Verstandnis wird zunadchst ein dhnliches Phdnomen fiur inkoharentes Licht nach Abbil-
dung 2.8 betrachtet.

Abbildung 2.8: Lichtreflexion an einer ruhigen Seeoberfliche mit homogener Intensitdtsverteilung (links) und an der unruhi-
gen Meeresoberfldche mit stochastischer Verteilung von lokalen Intensitdtsmaxima durch gerichtete Reflexion der Sonne
(rechts).
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Hier gibt die Lichtreflexion an einer glatten Seeoberflache eine homogene Intensitatsverteilung wie-
der, die der urspriinglichen Lichtquelle, also dem beleuchteten Wolkenhimmel, gleicht. Stattdessen
ergibt die Lichtreflexion der Sonne an der unruhigen Meeresoberflache ein stochastisch verteiltes In-
tensitatsprofil mit lokalen Maxima. Diese entstehen durch zufallig vorhandene Bereiche gerichteter
Reflexion.

Bei der Speckleerscheinung ist es nicht die gerichtete Reflexion, sondern die sich zufillig ergebende
Amplituden- und Phasenbeziehung von sich (iberlagernden Wellenziigen an einem bestimmten Ort.
Die normalerweise diffuse Reflexion der Beleuchtungswellenfront am Messobjekt kann dabei als neue
Wellenfront betrachtet werden, welche aus vielen Elementarwellenziigen besteht. Abbildung 2.9 oben
zeigt dies schematisch. Aus der konstruktiven und destruktiven Uberlagerung der kohirenten Wellen-
zlige an verschiedenen Orten im Raum resultiert dann ein zufallig verteiltes, zeitlich konstantes Inten-
sitatsprofil, das Speckle-Muster, wie Abbildung 2.9 unten zeigt.

Koharente Lichtquelle

CCD-Sensor

Destruktive
Interferenz

(minimale ¥
Intensitét) UA’
w“
>

Konstruktive
Interferenz

Konstruktive
Interferenz

(maximale +_/ \ |

Intensitat)

Messobjekt-
oberflache

Abbildung 2.9: (Oben) Entstehung des Specklemusters schematisch ([10] S. 553); Messobjekt unter inkohdrentem Licht (un-
ten links) und unter kohdrentem Licht mit Speckle-Muster (unten rechts).
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Abbildung 2.9 oben zeigt zum einfacheren Verstandnis die Entstehung von sog. objektiven Speckles. In
der technischen optischen Messtechnik wird jedoch meist eine Abbildungsoptik vor dem Bildsensor
verwendet (z. B. ein Objektiv), wodurch sog. subjektive Speckles entstehen. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden ausschlieBlich subjektive Speckles betrachtet. Dies ergibt sich in den folgenden Ab-
schnitten und Gleichungen hauptsachlich durch die Beachtung von Beugungseffekten, welche durch
die Apertur?! der Abbildungsoptik entstehen, s. auch ([36] S. 7 f.).

Zum Speckle-Muster sei angemerkt, dass, neben der genauen Positionierung von Messgerat und Mess-
objekt im Raum, alleine durch die Toleranzabweichungen der verwendeten Komponenten (Laser, In-
terferometer-Optiken, Objektiv, Kamerachip usw.) stets ein anderes Speckle-Muster sichtbar wird.
Dies ist auf die hohe Genauigkeit der verwendeten Messtechnik zuriickzufiihren. Von daher wird beim
Speckle-Muster auch vom einzigartigen ,Fingerabdruck” des Messaufbaus gesprochen. Ein spezielles
Speckle-Muster kann nur mit demselben Messgerat auf derselben Oberflache im selben Messabstand
erfasst werden. Dies ist reproduzierbar moglich. Hierfir ist vor allem die im Technischen relevante
Fraunhofer-Fernfeld-Ndherung, auch Fourier-Optik genannt, verantwortlich ([33] Kapitel 11.3.3, [38]
Kapitel 2.5.2, [39] S. 275 ff.). Sie ist gliltig bei groRer Beobachtungsentfernung und kleiner Abbildungs-
apertur. Demnach ergeben sich orthogonal zur Reflexionsebene annahernd kegelférmige Bereiche
konstruktiver und destruktiver Interferenz, die bei Abstandsvariationen zwischen Messobjektoberfla-
che und Messgerat in diese Richtung nahezu dasselbe Speckle-Muster hervorrufen. Abbildung 2.10
zeigt das Phdanomen schematisch fiir den einfachen Fall der Zwei-Quellen-Interferenz in der Ebene,
reprasentativ fur die Reflexion von zwei Elementarwellen an einer Messobjektoberflache. Als einfache
Betrachtung fiir die Fourier-Optik kann angenommen werden, dass die Speckles (fiir kleine Beobach-
tungswinkeldnderungen) ,,an der Messobjektoberflache haften”.

Abbildung 2.10: Zwei-Quellen-Interferenz in der Ebene, zusammengestellt aus [40]; rot markiert ist ein Bereich, innerhalb
dessen die beiden halbkreisférmigen Wellenfelder sich konstruktiv iiberlagern und ihre Amplitude sich aufaddiert.

Bei einem einzelnen Speckle, genauer dem ,,Speckle 0. Ordnung”, handelt es sich nach der Definition
um das zentrale Intensitatsmaximum der sog. Beugungsscheibchen, welche entstehen, wenn mono-
chromatisches Licht durch eine Kreisblende auf einen Abbildungsschirm trifft, s. Abbildung 2.11.

21 Dje freie Offnung, durch welche Lichtstrahlen treten kdnnen. Nicht zu verwechseln mit dem optischen Ele-
ment ,,Blende”, welche selbst eine gewisse Apertur aufweist.
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Abbildung 2.11: Auf einem Abbildungsschirm entstehende Beugungsscheibchen bei Transmission von monochromatischem
Licht durch eine Kreisapertur (logarithmische Darstellung) [39]. Der zentrale Speckle 0. Ordnung ist rot umkreist.

Der Durchmesser des Speckles entspricht der Kreisbahn entlang der ersten Minimumstelle, wo die In-
tensitat aufgrund destruktiver Interferenz der gebeugten Wellenfront gleich null ist, wie in der Abbil-
dung angedeutet. Nun werden auf dem Kamerachip unzahlige Speckles abgebildet, entsprechend dem
vom Objektiv erfassten Teil der vom Messobjekt reflektierten Wellenfront. Der statistisch verteilte,
mittlere Speckledurchmesser im Fernfeld fiir eine runde Kreisapertur? kann mit Gleichung 2.8 als spe-
zielle Lésung der Bessel-Funktion beschrieben werden ([36] S. 7).

= Af

Dgp =2,445 (2.8)
Mit
Bsp =  mittlerer Speckledurchmesser
A = Laserwellenldnge
f =  Objektivbrennweite
D =  Durchmesser der Kreisapertur

Um optimale Messergebnisse zu erhalten, wird der mittlere Speckledurchmesser lber die Objektiv-
blende an die verwendete KamerapixelgroRe angepasst. Speckles kleineren Durchmessers als die Ka-
merapixel verursachen laterale Unterabtastung und damit Kontrastverlust. Speckles gréReren Durch-
messers reduzieren die laterale Messauflosung ([41] S. 151). Es sei noch angemerkt, dass es Storein-
flisse der ringférmigen?® Beugungsscheibchen bzw. Speckles héherer Ordnung gibt, s. ([42] Kapitel 2.2
und 2.3). Im Rahmen dieser Arbeit kdnnen sie jedoch als vernachlassigbar klein bewertet werden (un-
ter 1,75 % fur 1. Ordnung vgl. zu 0. Ordnung).

Eine wichtige GroRRe im Rahmen dieser Arbeit ist auch die mittlere Specklebreite bei Beugung an Spalta-
perturen (s. Kapitel 4.1.c), die sich nach Gleichung 2.9 ergibt. Speckles nach Beugung an einer

22 Fiir Objektive gelaufig.
23 Hier fiir das Beispiel ,Beugung an einer Kreisapertur”.
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Kreisapertur mit einem Durchmesser D sind breiter als Speckles nach Beugung an einer Spaltapertur
mit einer Aperturbreite von b = D.

bsp =25 (2.9.)
Mit
BSp = mittlere Specklebreite
b =  Breite der Spaltapertur

2.2.d.Verwendung von Laserdioden

Dank der stetigen Weiterentwicklungen der Materialwissenschaft zur Verbesserung von Computer-
Prozessoren haben Halbleiter ein fiir die Laser-Messtechnik gewinnbringendes Niveau erreicht. So
wurden Halbleiterelemente fiir die optische Emission von Strahlung verbessert, wodurch nun Licht-
quellen mit nie dagewesenem Wirkungsgrad?* zur Verfiigung stehen ([38] S. 337, [30] u. a. S. 59 f.).
Dabei hat der Konsumglitermarkt fiir optische Laufwerke wie CD-Brenner und Blu-ray Player den Preis
fir qualitative Laserdioden verschiedenster Wellenlangen extrem reduziert (z. B. ab 1 €). Die Vorteile
der Laserdiode (LD) fur die optische Messtechnik bzw. den Messgeratebau, besonders flir mobile Ge-
rate, sind ihre kleine BaugrofRRe, ihr geringer Energieverbrauch und die geringen Kosten, s. Abbildung
2.12. Bezliglich der optischen Interferometrie ist zudem von Vorteil, dass die Laserdioden bauartbe-
dingt aufgeweitetes Licht aussenden.

Einzig problematisch ist die Koharenz, die bei den glinstigen strom-, leistungs- und temperaturungere-
gelten Laserdioden herstellerseitig unbestimmt ist. Da die Shearografie jedoch keine hohen Anforde-
rungen® an die Kohirenz stellt, ist die Verwendung giinstiger Laserdioden grundsatzlich méglich. Hier-
bei muss den Laserdioden eine gewisse Einschwingzeit zum Erreichen eines thermischen Gleichge-
wichts mit der Umgebung gewahrt werden (z. B. 2 Minuten), damit keine Wellenldngenspriinge wah-
rend einer Messung auftreten ([34] S. 172 f.). Prinzipbedingt weisen Laserdioden mit hoherer Wellen-
lange bei gleicher spektraler Linienbreite eine hohere Koharenzlange auf (vgl. Gleichung 2.7). Viele
Versuche des Autors haben gezeigt, dass die ,altesten”, roten Laserdioden (zwischen 650 nm und
700 nm) oftmals eine sehr gute Koharenz fiir Shearografie, alle anderen (auch verhaltnismaRig lang-
wellige IR Laserdioden) mit wenigen Ausnahmen eine sehr schlechte Koharenz aufweisen.

Ein nicht ganz konsistenter, praktisch beobachteter Einfluss bzgl. der Koharenz ist die elektrische Leis-
tung Pe der Dioden, s. auch ([43] S. 91 f.). Je hoher diese Leistung ist, umso mehr Verlust-Warmeleis-
tung Pw (entsprechend dem Wirkungsgrad) muss lber das Material abgefihrt werden, was besagte
Wellenldangenspriinge verursacht und ein thermisches Gleichgewicht mit der Umgebung erschwert.
Dementsprechend sind Laserdioden mit geringerer optischer Leistung, beispielsweise 50 mW, zu-
nachst fir Laboranwendungen mit Probenoberflaichenvorbereitung (weill einsprihen fiir hdheren Re-
flexionsgrad) zu bevorzugen. Fiir den industriellen Einsatz ist diese Probenvorbereitung jedoch oftmals
unzuldssig, wodurch die notwendige hohere optische Leistung durch eine Beleuchtung mit mehreren
Dioden erreicht werden kann.

24 Gangige LEDs beispielsweise bis (iber 95 %, rote Laserdioden liber 70 %; siehe Hersteller-Datenblitter.
25 Typischerweise sind wenige Millimeter Kohirenzldnge ausreichend, wie in Kapitel 2.4.b gezeigt wird.
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Hierbei sei nur kurz ein stérendes Phanomen?® angesprochen, welches bei der Differenzphasenberech-
nung im Uberlagerungsbereich von nicht miteinander interferenzfihigen Speckle-Mustern entsteht
(als Verstandnis-Grundlage sind die Informationen aus dem gesamten Kapitel 2 notwendig). Im Mess-
ergebnis wird ein rauschbehafteter, streifenformiger Bereich sichtbar, der vermutlich aus entgegenge-
setzten, betragsgleichen Intensitdatsanderungen der beiden unabhangigen Speckle-Mustern resultiert.
Dies verursacht einen lokalen Interferenzkontrast von null, wodurch die Interferenzphase als konstant
erfasst wird. Ein dahnliches Phanomen ist in einigen Fallen auch bei der Verwendung einer einzigen
Laserdiode feststellbar. Wird die out-of-plane Verzerrung eines zylindrischen Messobjektes bei einer
Shearrichtung orthogonal zur Zylinderachse erfasst, werden im Messergebnis rauschbehaftete, strei-
fenférmige Bereiche entlang der Zylinderachse sichtbar. Dabei nimmt die Streifenanzahl mit dem She-
arbetrag zu. Als Ursache wird die Selbstinterferenz der prinzipbedingt aufgeweiteten Laserdiodenbe-
leuchtung mit sich selbst vermutet, wobei die sich andernde optische Pfadlange zum Messgerat liber
die Zylinderoberflache eine entscheidende Rolle spielt. Es werden keine weiteren Darstellungen auf-
gezeigt, da beide Phdnomene zunachst naher untersucht werden sollten.

AbschlieBend sei angemerkt, dass der LD nachgeschaltete Abbildungsoptiken wie Blenden, Diffusor-
Glaser oder Linsen zur Strahlformung zur Verminderung der Kohdrenz flihren kdnnen. Bezliglich wei-
terer Eigenschaften und Funktionsweisen von Laserdioden wird auf die einschlagige Literatur verwie-
sen ([38] Kapitel 9, [34], [32] Kapitel 14).

Versorgungsteil Laserdiodenmodul mit
9,5 mm Gehadusedurchmesser,

integriertem ESD-Schutz und
Strahlkorrektur-Optik

Laserdiode mit 3,8 mm
Sockel-Durchmesser

Abbildung 2.12: Laserdiodenmodul mit Versorgung im Gréf3envergleich zu Laserdiode mit 3,8 mm Sockel und Biliroklammer.

26 \Von einem industriellen Shearografie-Messgeritehersteller als cross-talk bezeichnet; in der Literatur konnten
flr die optisch-interferometrische Messtechnik keine relevanten Quellen gefunden werden.
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2.2.e.Lasersicherheit

Ein besonderes Anliegen, dem im Rahmen dieser Arbeit stets Beachtung geschenkt wird, ist der Laser-
schutz. Durch die Reduktion der bendtigten optischen Laserleistung fiir ein qualitativ hochwertiges
Messergebnis kann die potentielle Gefahrdung, die vom Messgerat ausgeht, gezielt herabgesetzt wer-
den. Nach DIN EN 60825-1 werden Lasergerate in mit der Gefahrdung steigende Klassen eingestuft.
Eine besonders interessante Klasse ist die Laserklasse 2 (bzw. 2M). Beim Betrieb eines Gerates dieser
Laserklasse ist es noch nicht notwendig, einen Laserschutzbeauftragten zu bestellen. Zudem sind keine
besonderen Schutzmalinahmen fiir den Anwender bzw. dessen Umgebung erforderlich. Wirtschaftlich
und praktisch betrachtet ist die Einhaltung dieser Laserklasse, soweit fiir die Messaufgabe tauglich, am
sinnvollsten. Aus dem Grund werden in dieser Arbeit Entwicklungen fokussiert, die der anwendungs-
bezogenen Nutzung der Laser-Messtechnik dienen sollen. Das in der Arbeit weiterentwickelte raumli-
che Phasenschieben (SPS?’) macht eine nie dagewesene Flexibilitdt und Mobilitit der Messtechnik
moglich, die durch erforderliche SchutzmaRnahmen nicht gehemmt werden soll. Innerhalb der Arbeit
gibt es demnach Abgrenzungen zu einigen Laboraufbauten aus der Literatur, bei denen Anwender-
schutz und Geratekosten nicht beachtet werden. Als weiterfihrende Quelle sei auf ([10] Teil XI) ver-
wiesen.

Eine kurze Betrachtung nach DIN EN 60825-1 [44] soll den Einfluss verstandlich machen: Die maximale,
zugangliche optische Laserleistung im sichtbaren Spektrum (hier ab 500 nm bis 700 nm) fiir ein Gerat
mit Laserklasse 1im Dauerstrichbetrieb (cw?®) betrigt 0,39 mW bezogen auf ein das menschliche Auge
reprasentierendes Messmittel. Flr Klasse 2 ist maximal 1 mW erlaubt. Klasse 3R mit den ersten beson-
deren SchutzmaBnahmen beschreibt Gerdte bis maximal 5 mW optischer Leistung und bis maximal
500 mW gilt Klasse 3B. Durch die Entwicklung fiir SPS, aufgezeigt im Kapitel 4.2 (Gitterblenden), wird
das erfassbare Messlicht um einen Faktor von 10 gesteigert (ohne Zusatzkosten) und durch die Ent-
wicklung in Kapitel 4.1.a (Polarisationsoptiken) nochmals um den Faktor 2 (bei gleich hohem Kosten-
faktor). Bei gleicher Laserleistung kann somit 20-fach mehr Licht erfasst werden. Die Messaufgabe, die
ein Gerat der Klasse 3B mit 8 mW optischer Leistung erfordert hatte, kann so mit einem Gerat der
Laserklasse 1 bewaltigt werden. Das bedeutet, dass hier unter jeden Umstanden Augensicherheit ge-
wahrleistet wird. Im Allgemeinen wird durch starkeres Messlicht (bzw. eine starkere Beleuchtung) ein
besseres Messergebnis erreicht, s. Kapitel 2.6.a und 2.6.e.

Ein Vorteil von ortlich getrennten, schwachen Laserquellen ist, verglichen zu einer einzigen starken
Laserquelle, dass bei sinnvoller Anordnung derer eine hhere Augensicherheit gewahrleistet werden
kann. Demnach werden Uberlagerungszonen der Beleuchtung mehrerer Quellen klein gehalten, bzw.
sie existieren erst ab hoheren Abstanden zu den Quellen. Auf diese Weise ist der kritischste, flir das
Auge zugangliche Bereich jeweils vor einer der einzelnen Laserquellen.

Uber den Laser hinaus gibt es im Betrieb dieser Messtechnik andere potentielle Gefdhrdungen fiir das
menschliche Auge, die zwar nicht weiter analysiert, jedoch so gering wie moglich gehalten werden
sollten. Bei der ZfP mit optischer Anregung kommen beispielsweise Halogenstrahler oder auch Blitz-
lampen zum Einsatz, um das Messobjekt zu erwdrmen. Viele shearografische Messungen in dieser Ar-
beit werden mit eigenen thermografischen Messungen verglichen, wobei die optische Anregungs-
starke (unabhangig von deren Dauer) gleich hoch gewahlt wird. In vielen Fallen kdnnen beide Verfah-

27 Spatial Phase Shift.
28 Continious Wave.
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2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

ren zur Losung einer Messaufgabe genutzt werden. Jedoch ist die Shearografie oftmals empfindli-
cher?®, was weniger optische Anregungsleistung und dadurch einen héheren Augenschutz sowie einen
geringeren Energieeinsatz zur Folge hat (s. auch Kapitel 6).

2.3. Kameratechnik

Der Kamerachip, das Kernelement der optischen Messtechnik, hat wie die Laserdiode in jlingster Zeit
enorme Verbesserungen dank der Computer-Prozessoren Materialentwicklungen erfahren. Gleichzei-
tig hat der Smartphone Konsumgiitermarkt die BaugrofSen und Preise auf ein Minimum gesenkt, s.
Abbildung 2.13.

USB3 Kamera- Gehause fur Platine mit

kabel zur R X~ Chip, Kantenlangen
Versorgung 30 x 30 x 40 mm?
und Daten-

erfassung

25 mm (Brennweite) Q
Objektiv mit Fokus- &

und Blendeneinstellring

/\

Kamera mit
Objektiv

Photosensibler
Kamerachip

Abbildung 2.13: Industrielles Kamerasystem und seine Komponenten im Gréf3envergleich zu Kaffeetasse, Kaffeeldffel und
Biiroklammer.

29 ([66] S. 24): ,Empfindlichkeit: Anderung des Wertes der AusgangsgroRe [...] eines Messgerites, bezogen auf
die sie verursachende Anderung des Wertes der EingangsgroRe [...].“
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Vor ca. 25 Jahren wurden shearografische Aufnahmen noch mittels chemiekalischer Fotoentwicklung
erfasst, stattdessen gilt die optische Messtechnik heute mit als Voraussetzung fiir die digitale Vernet-
zung der Industrie 4.0 ([10] Vorwort). In nahezu jeder groBen Produktionslinie sind Kameras zu fin-
den, die mit integrierten Bildverarbeitungsprozessoren beispielsweise Teile-Zahlungen und zweidi-
mensionale, geometrische Qualitatsprifungen in wenigen Millisekunden durchfihren.

Ein Kamerachip (auch Bildsensor genannt) besteht aus einer Matrix photosensibler Pixelelemente, de-
ren Halbleiterwerkstoff bei Beleuchtung eine Spannung erzeugt. Diese wird fiir jeden Pixel ausgelesen,
im integrierten ,frame grabber” zum Digitalbild zusammengesetzt und meist mittels Kabel an den
Rechner geleitet. Typische Kamerawerte bei der vollflachigen optischen Messtechnik sind beispiels-
weise eine Kamerataktzeit von 40 Hz (Bildwiederholrate), eine Tiefenauflésung von 8 Bit (Unterschei-
dung von 256 Grauwerten) und eine laterale Auflésung von 1 bis 5 Megapixel bei ChipgroRen weniger
als 1/3 der GroRe einer Briefmarke. Die Pixel weisen eine quadratische GroRe bpx von ca. 3 um bis 6 um
auf. Der Kamerachip befindet sich oftmals in einem Kameragehause, dem ein Objektiv vorgeschaltet
wird. Neben der Objektivblende zur Einstellung der einfallenden Lichtmenge und dem Fokus zur
Scharfstellung des Objektes ist die Objektivbrennweite f ein wichtiger Parameter innerhalb dieser Ar-
beit. Die Brennweite nimmt fiir typische industrielle Messaufgaben, abhangig von vielen weiteren Pa-
rametern, Werte von 10 mm (Weitwinkelobjektiv) bis 75 mm (Teleobjektiv) an.

Auf besondere elektronische Architekturen von Kamerachips wie CCD-Sensoren®® oder CMOS-Senso-
ren® wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Zum heutigen Zeitpunkt haben sie vergleichbare
Eigenschaften und erfahrungsgemaR einen untergeordneten Einfluss auf die gangige optisch-interfe-
rometrische Messtechnik. Es sei auf die einschlégige Literatur verwiesen, s. ([37] Kapitel 10.4 und 12).

Schwarz-weifs, Farb- und Polarisationskamera

Fir die optische Messtechnik werden typischerweise schwarz-weiR (bw?!) Kameras verwendet. Dabei
erfassen die Pixel die Energie von Photonen verschiedener Wellenlange entsprechend der material-
spezifischen Quanteneffizienz (QE), s. Abbildung 2.14 links. Sofern es die Messaufgabe erfordert, kom-
men Farbkameras zum Einsatz. Klassischerweise werden dabei z. B. sog. Bayer-Filtermasken verwen-
det. Einem Paket von 2x2 Pixeln wird dabei unmittelbar vor dem Kamerachip jeweils ein roter, zwei
grine und ein blauer Farbfilter vorgeschaltet (RGB bzw. RGGB Kamera). Die Rohbilder je Farbkanal
werden Uber die jeweilige QE normiert und zum Farbbild zusammengesetzt, s. Abbildung 2.14 rechts.
Somit kann fiir ein 2x2 Pixelpaket eine wellenlangenspezifische Information tiber die Farbe des Objek-
tes erfasst werden. Die laterale Auflosung viertelt sich jedoch durch die Paketbildung. Zudem sinkt die
absolute Quanteneffizienz aufgrund der vorgeschalteten Absorptionsfilter. Es gibt weitere, fiir diese
Arbeit nicht relevante Methoden der Farbinformationsgenerierung bis hin zu sog. hyperspektralen Fla-
chenkameras mit mehr als 16 Farbpixelpaketen, welche derzeit Bestandteil der Forschung u. a. in der
Medizin- und Lebensmitteltechnik sind.

30 CCD = Charge Coupled Device; CMOS = Complementary Metal Oxid Semiconductor.
31 Black-White.

28



2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

Abbildung 2.14: (Links) wellenléngenspezifische Quanteneffizienz (QE) [45] fiir ein Bild mit bunten Objekten, erfasst durch
eine schwarz-weifs Kamera oben und durch eine RGB Kamera unten; (rechts) Rohbilder der Farbkandile fiir eine RGB Bildzu-
sammensetzung; die Farbe Gelb setzt sich aus einem nahezu gleichhohen roten und griinen Anteil zusammen.

Eine neue Art von Kamerachip mit Filter stellt die sog. Polarisationskamera dar. Ahnlich der Bayer-
Filtermaske wird einem Paket aus vier Pixeln absorbierende Linearpolarisatoren vorgeschaltet. Fiir das
Bildpaket kann so eine polarisationsspezifische Information lGber das Objekt erfasst werden, s. Abbil-
dung 2.15. Dies ist derzeit Bestandteil der Forschung u. a. in der Medizin- (spannungsoptische Unter-
suchung von Glasgefafen) und Fertigungstechnik (Untersuchung der Faserorientierung von CFK-Gele-
gen) [46]. Abbildung 2.15 zeigt kurz die Funktionalitdt, die mit dem neuen Chip bei der Bildanalyse
realisiert werden kann. Hierbei verursacht die Webrichtung der CFK Fasern eine starke Polarisation des
reflektierten Lichts. Wahrend dies durch eine bw Kamera nicht sichtbar wird, kann mittels Polarisati-
onskamera die Webrichtung durch vier Rohbilder, je nach Polarisationsrichtung, genau erfasst werden.
So kann die 6rtliche Polarisation durch 2x2 Pixelpakete farbcodiert dargestellt werden.
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Abbildung 2.15: Bild einer CFK Gewebestruktur, erfasst durch eine schwarz-weifs Kamera (oben links) und durch eine Polari-
sationskamera mit vier Polarisationskandlen; beispielhaft dargestellt der 0° Kanal (unten links) und der 90° Kanal (unten
rechts); hierbei ist erkennbar, dass die Lichtreflexion an der Struktur stark von der Webrichtung abhdngt und polarisiert ist.
Die Rohdaten kénnen fiir 2x2 Pixelpakete zum farbcodierten Bild der Polarisation zusammengesetzt werden (oben rechts).

Abbildung 2.16 zeigt eine einfache Polarisationsbildanalyse fiir einen Motorradhelm aus CFK. Bei der
Analyse wird ein Bereich erkennbar, wo die Polarisationseigenschaft des Gewebes eine Anomalie auf-
weist, welche im einfachen Intensitatsbild unsichtbar bleibt. Das Phdnomen wird nicht weiter unter-
sucht. Der neue polarisationsunterscheidende Kamerachip wird im Rahmen dieser Arbeit erstmals fir
Shearografie eingesetzt, s. Kapitel 4.3.c.

Bezliglich weiterer Eigenschaften und Funktionsweisen von Kameras und Objektiven wird weiterfiih-
rend auf ([37] Kapitel 10.4 und 12) verwiesen.
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Intensitatsbild Polarisationsbild
farbcodiert

Abbildung 2.16: Motorradhelm aus CFK zeigt seitlich (Bereich blau umrandet) eine Polarisationsanomalie (rot umkreist), wel-
che im reinen Intensitdtsbild unsichtbar ist.

2.4. Interferometer-Aufbau und Mechanik

Mit optischer Interferometrie werden heutzutage verschiedenste Messaufgaben gel6st. Entsprechend
umfangreich und teilweise spezialisiert sind die Messaufbauten und Interferometer, die dabei zum
Einsatz kommen. Im Folgenden wird lediglich auf den nach dem Stand der Technik gdngigsten Aufbau
far Holografie und Shearografie eingegangen. Die Shearografie gilt als , kleine Schwester” der Hologra-
fie, von daher wird der holografische Messaufbau zu Beginn kurz erldutert. Darlber hinaus erleichtert
der Vergleich zum shearografischen Aufbau das Verstdndnis beim Einstieg in diese Thematik.

2.4.a. Holografie

Bezliglich der umfangreichen Historie zur holografischen Interferometrie sei auf die einschlagige Lite-
ratur verwiesen ([27] Kapitel 12, [23] Teil 1 Kapitel 1). Auf die Entdeckung des Ingenieurs Dennis Gabor
1947, der als ,Erfinder” der Holografie gilt, wird hier kurz eingegangen. Mit der Aufzeichnung einer
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dreidimensionalen Bildinformation auf einer zweidimensionalen Platte, damals noch bei Beleuchtung
mit einer niederkohdrenten Quecksilberdampflampe, legte er den Grundstein flir das nun weitrei-
chende Feld der modernen Holografie. 1971 erhielt er dafiir den Nobelpreis fiir Physik.

Out-of-plane Aufbau
Abbildung 2.17 zeigt schematisch den typischen Aufbau fiir Holografie nach dem aktuellen Stand der
Technik [10] mit zeitlichem Phasenschieben (TPS3?).

Messobjekt

N
z \
\

£
5

<<%<

Konkavspiegel

4

Referenzstrahl4

P+ I I I () i A Strahlteiler

N

Aufweitungslinse

Objektstrahl

R

Spiegel
mit einem
Piezoelement

Kamera

Laser

Rechner

Abbildung 2.17: Typischer Messaufbau der out-of-plane Holografie, zusammengestellt aus ([35] S. 40) und ([10] S. 453).

Laserlicht wird an einem Strahlteiler in zwei Teilwellen zerlegt, wobei ein Teil durch das Umlenken tber
einen Spiegel mit einem Piezoelement auf die Kamera geleitet wird. Diese Teilwelle dient als unveran-
derliche Referenzwellenfront. Der Piezospiegel wird fiir das Phasenschieben bendétigt (s. Kapitel 2.5.a).
Die andere Teilwelle, die Objektwellenfront, wird auf das Messobjekt geleitet, an der Oberflache re-
flektiert und tritt dann in die Kamera ein. Auf dem Kamerachip kommt es zur interferometrischen
Uberlagerung der beiden Wellenfronten, was am Rechner dargestellt wird. Fiir eine ebene® Referenz-

32 Temporal Phase Shift.

33 Bei vielen holografisch arbeitenden Interferometern wird die Referenzfront koaxial zur Beobachtungsachse
eingekoppelt, s. ([37] Kapitel 21.3.), was hier strenggenommen auch notwendig ist. Aus Anschaulichkeits-
grinden und da es fur die ESPI irrelevant ist, ist dies hier nicht dargestellt.
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wellenfront und ein ebenes Messobjekt mit lokaler, runder Auslenkung zeigt die Holografie als typi-
sches Interferenzmuster konzentrische Kreise an, auch bullseye®** genannt. Das Muster entsteht auf-
grund der Differenz der Phasenwinkel der Referenzwellenfront @1 und der Objektwellenfront @2, wie
in der Abbildung schematisch dargestellt. Sie kénnen als Hohenlinienkarte gelesen werden entspre-
chend der Messobjektform (s. auch Kapitel 2.5.d), d. h. Hoch- und Tiefpunkte der Objektform zeigen
sich durch hohe Streifenordnungen. Bezogen auf die in dieser Arbeit fokussierten Speckle-Messtech-
niken wird fiir raue Messobjekte mit der ESPI die Verformung als MessgréRe® erfasst (s. auch Kapitel
2.5.b).

Aus praktischen Griinden verlauft die Referenzwellenfront intern, also innerhalb des Messgerates. Ein
Gehduse ist als gestricheltes Rechteck in der Abbildung angedeutet. Ab der Stelle am Strahlteiler, an
dem die zwei Wellenfronten gebildet werden, verlaufen diese auf unterschiedlichen Wegen bis zur
Wiedervereinigung auf dem Kamerachip. Jegliche Stérung, die eine der beiden auf diesen getrennten
Wegen erfahrt, flhrt unmittelbar zu einer Stérung im Messergebnis (vgl. Kapitel 2.6.e). Dartber hinaus
ist die optische Pfadlange der Objektwellenfront in der Regel viel groRer als die der Referenzwellen-
front, entsprechend ca. 2-mal dem Messabstand. Die Pfaddifferenz, die aufgrund dessen vorhanden
ist, darf maximal so groR sein wie die Koharenzlange des Lasers. Ansonsten ist keine Interferometrie
moglich (s. Kapitel 2.2.b).

Abbildung 2.17 stellt den out-of-plane (oop) Aufbau der Holografie dar, d. h. es kénnen Formen in z-
Richtung erfasst werden. Die Beobachtung durch die Kamera erfolgt dabei typischerweise orthogonal
zur Messobjektoberflache, um optische Bildverzerrungen zu vermeiden. Die Beleuchtung erfolgt mog-
lichst orthogonal zur Oberfliche, angenommen mit Oy = 0, was unter typischen Messbedingungen
mit ausreichend hohem Messabstand zu vernachldssigbaren Messabweichungen fiihrt (s. Kapitel
2.6.c). Auf diese Weise wird physikalisch eine sog. Sensitivitdt nahezu orthogonal zur Messobjektober-
flache abgebildet, da sich der optische Pfad der Objektwellenfront durch die Form des Messobjektes
verlangert oder verkirzt. Alle weiteren Betrachtungen zur Mechanik kénnen sowohl mathematisch als
auch vektoriell mit dem sog. Sensitivitatsvektor gefiihrt werden, wobei es jeweils Vorzlige gibt. Bei den
Entwicklungen innerhalb dieser Arbeit wird oftmals mathematisch vorgegangen, von daher sei bzgl.
der Sensitivitat auf ([35] S. 36 f.) und ([36] Kapitel 4.7) verwiesen.

Mechanik
Jeder Punkt an der Oberflache eines Messobjektes kann im euklidischen Vektorraum nach Gleichung
2.10 beschrieben werden.

X=xe,+ye, +ze, (2.10.)
Mit
X = Positionsvektor eines Punktes im Raum
X, Y,z = Ortsvariablen
€, €y, 8, = Einheitsvektoren im euklidischen Raum

34 Siehe Darts Sport.
35([66] S. 2): ,,MessgroRe: Physikalische GréRe, der die Messung [...] gilt.”
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Bei den optisch-interferometrischen Messtechniken werden relative Ergebnisse erfasst. Im vorliegen-
den Fall ergibt sich dies durch den Vergleich der Objektwellenfront mit der Referenzwellenfront. Somit
wird die Objektoberflache relativ zu einer Ausgangs“oberflache”, dargestellt durch die Referenzwel-
lenfront, erfasst (s. auch Abbildung 2.20, analog flir Shearografie). Jeder Punkt der Ausgangsoberflache
kann beschrieben werden nach Gleichung 2.11.

X =Xo & +Y, &, +Zo €, (2.11.)
Mit
Xo = Ausgangspositionsvektor eines Punktes im Raum
X0, Yo Zo = Ausgangspositionswerte

Damit ergibt sich die relative Formabweichung, die durch die Holografie erfasst wird, nach Glei-
chung 2.12.

D=X-Xg (2.12.)

D =D, e, +D, e, +D, e,

Mit
D = Formabweichungsvektor im Raum
Dy, Dy, Dy, = Formabweichung in x-, y- und z-Richtung

Diese Formabweichung ist gleichbedeutend mit einer Verformung, wie sie bei der Speckle-Holografie,
der ESPI, gemessen wird (s. Kapitel 2.5.b). Die Verformung ist im Allgemeinen definiert nach Gleichung
2.13 fur kleine Verschiebungen ([36] S. 15 f., [47] Kapitel 3).

D=0 +edx (2.13.)

mit u=ue,+ve,+we, und dx=dxe,+dye, +dze,

Mit

u = Verschiebungsvektor

u,Vv,w = Verschiebung in x-, y- und z-Richtung

€ = Linearisierter Verzerrungstensor3®

dx = Kantenldngenvektor eines infinitesimal kleinen Quaders
dx, dy, dz = Kantenldnge in x-, y- und z-Richtung

36 Giiltig fur kleine Verzerrungen; auch Ingenieursdehnung genannt.
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Mittels der geometrischen Betrachtungen, aufgefiihrt in ([35] Kapitel 3.2.3 und 3.2.4), ergibt sich dar-
aus die Grundgleichung fiir das holografische Messergebnis®” nach Gleichung 2.14.

N = 1[DySin(Oy,)+Dyy(1+€0S(Oy,))] (2.14.)
Mit
N = Streifenordnung
A = Laserwellenlange
Oy, = Beleuchtungswinkel in der xz-Ebene

Das Messergebnis zeigt Phasenstreifen an, vgl. Abbildung 2.17. Die Streifenordnung N wird mittels
Phasenschieben und Demodulation (s. Kapitel 2.5.a und 2.5.d) bestimmt. Die Streifen ergeben sich aus
den Verformungsanteilen tber die Messflache, normiert auf die eingesetzte Laserwellenlange. Sobald
die Gesamtverformung an einem Messpunkt die Laserwellenldange Gberschreitet, ergibt sich ein Sprung
zu einer hoheren Streifenordnung.

Aus Gleichung 2.14 ist ersichtlich, dass der oop Verformungsanteil Dy, flir eine oberflaichennormale
Beleuchtung mit O, = 0° doppelt so stark ins Messergebnis eingeht, verglichen zum in-plane (ip) Ver-
formungsanteil Dy auf der xy-Messebene. Die vereinfachte Gleichung 2.15 beschreibt das Messergeb-
nis flr einen oop Aufbau mit ©,, = 0°.

Dw (2.15.)

Z
1
>IN

Der holografische ip Messaufbau nach dem aktuellen Stand der Technik mit TPS wird nicht aufgezeigt®,
da er nicht dem Kern dieser Arbeit entspricht. Es sei flr die gangige dual-beam-illumination Methode
auf ([35] Kapitel 3.2.5) und auf [48] verwiesen. Darlber hinaus ist ip Holografie auch analog nach der
Methode der ip Shearografie moglich, s. nachstes Kapitel. An spaterer Stelle wird ein holografischer ip
Aufbau flr raumliches Phasenschieben (SPS) nach dem aktuellen Stand der Forschung lediglich kurz
vorgestellt, s. Kapitel 3.3.b. Vielmehr wird gleich auf die eigenen Weiterentwicklungen verwiesen, s.
Kapitel 4.1.e und 4.3.a. Dabei wird ein neuartiger ip Aufbau vorgestellt, der erstmals praxisgerecht
arbeitet und in einem weiterentwickelten Messgerat zum Einsatz kommt, s. Kapitel 5.3. An dieser Stelle
wird lediglich angemerkt, dass mit ip Holografie jeweils die anderen beiden Verformungsanteile D,
und D, gemessen werden kdnnen, s. Gleichung 2.12.

2.4.b.Shearografie

Bezliglich der umfangreichen Historie zur Shearografie sei auf die einschladgige Literatur in ([27] Kapitel
13) und ([36] S. 2 f.) verwiesen. Als besonderer Meilenstein sei der vermutlich erste shearografische

37 Entsprechend dem Aufbau auf der xz-Ebene nach Abbildung 2.17.
3 Siehe z. B. ([28] S. 77).
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Versuchsaufbau von Hung und Taylor im Jahre 1973 und 1974 erwahnt [49], der mit optischem Keil-
prisma am Kameraobjektiv erfolgte. Kurz darauf entwickelten Hung [50] sowie nahezu zeitgleich Le-
endertz und Butters [51] das modifizierte Michelson-Interferometer fiir die Speckle-Shearografie. Mit
diesem Aufbau ist der Shearvektor nicht mehr fest vorgegeben, sondern frei einstellbar. Dies ist ein
Kernvorteil der Shearografie gegeniiber der Holografie und damit (fir rdumliches Phasenschieben)
auch Hauptthematik der Entwicklungen innerhalb dieser Arbeit (s. auch Kapitel 2.4.c). Der Aufbau ent-
spricht noch heute dem weltweit etablierten Stand der Technik fiir shearografische ZfP, da er einfach,
klein, glinstig, flexibel und robust ist.

Out-of-plane Aufbau
Abbildung 2.18 zeigt schematisch den typischen Aufbau fiir oop Shearografie nach dem aktuellen
Stand der Technik [10] mit TPS.
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§_W.( / \-
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Abbildung 2.18: Typischer Messaufbau der out-of-plane Shearografie, zusammengestellt aus ([35] S. 44) und ([10] S. 463).

Laserlicht wird auf das Messobjekt geleitet, an der Oberflache reflektiert und tritt dann in einen Strahl-
teiler ein. Dort wird es in zwei Teilwellen zerlegt und anschlieend jeweils auf einen Spiegel geleitet.
Ein Spiegel ist als Piezospiegel fir das Phasenschieben ausgefiihrt (s. Kapitel 2.5.a). Der andere kann
um einen sog. Shearwinkel verstellt werden. Die beiden Teilwellen werden nach der Reflexion an dem
jeweiligen Spiegel wieder im Strahlteiler zusammengefiihrt und in Richtung Kamera geleitet. Auf dem
Kamerachip kommt es zur interferometrischen Uberlagerung der beiden Wellenfronten, wie es am
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Rechner dargestellt wird. Flr ein ebenes Messobjekt mit lokaler, runder Auslenkung zeigt die Shearo-
grafie als typisches Interferenzmuster zwei angrenzende Bereiche mit mehr oder weniger konzentri-
schen Kreisen an, was auch als Schmetterlingsmuster bezeichnet wird. Dieses Interferenzmuster ergibt
sich aus der Differenz der Phasenwinkel der unvershearten Wellenfront @1 und der vershearten Wel-
lenfront @2, wie in der Abbildung schematisch dargestellt. Es kann als Hohenlinienkarte gelesen wer-
den entsprechend dem Gradienten der Messobjektform (s. auch Kapitel 2.5.d), d. h. die Wendepunkte
der Objektform zeigen sich im vershearten Bild durch hohe Streifenordnungen. Bezogen auf die in die-
ser Arbeit fokussierten Speckle-Messtechniken wird fiir raue Messobjekte mit der ESPSI die Verzerrung
als MessgroRRe erfasst (s. auch Kapitel 2.5.b).

Der optische Aufbau ist verglichen zur Holografie sehr kompakt, wodurch das Sensorgehause, als ge-
stricheltes Rechteck in der Abbildung angedeutet, klein gestaltet werden kann. Eine innere Strahlfiih-
rung, bzw. eine Einhausung des Lasers, ist nicht zwingend erforderlich. Die Pfaddifferenz der beiden
Teilwellen in den beiden sog. Interferometerarmen (unterhalb und rechts vom Strahlteiler) ist sehr
klein, wodurch bereits eine sehr geringe Koharenzlange des Lasers fiir die Interferometrie ausreicht.
Zudem liegen die beiden Pfade nahe beieinander, was ungleichmaRige Stérungen (vgl. Kapitel 2.6.e)
auf nur einem der Pfade sehr unwahrscheinlich macht. Die Messung ist daher sehr viel robuster als die
bei der Holografie.

Abbildung 2.18 stellt den out-of-plane (oop) Aufbau der Shearografie dar, d. h. es kdnnen Formgradi-
enten in z-Richtung erfasst werden. Die weiteren Aufbaubedingungen sind analog zur Holografie, s.
Kapitel 2.4.a.

Shearvektor

Durch die Verkippung des Shear-Spiegels um den Shearwinkel entsteht ein Doppelbild auf der Kamera.
Dieses besteht aus zwei Teilbildern entsprechend der vershearten und unvershearten Wellenfront, die
lateral gegeneinander verschoben sind, s. Abbildung 2.19.

Abbildung 2.19: Versheartes Doppelbild eines Messobjektes (unversheart vgl. Abbildung 2.9 auf S. 21); Shearvektor in Gelb
an diversen, eindeutigen Positionen aufgetragen; Shearrichtung mathematisch positiv als Winkel von der x-Achse ausge-
hend; der Shearbetrag ist die betragsmdfige Ldnge des Shearvektors.

37



2. Grundlagen der interferometrischen, optischen Messtechnik

Die Verschiebung jedes Bildpunktes wird beschrieben durch den sog. Shearvektor nach DIN 54180-
1:2015 [14]. Dieser setzt sich zusammen aus dem Shearbetrag und der Shearrichtung. Der Shearbetrag
ergibt sich durch einfache geometrische Bedingungen aus dem Abstand vom Shearspiegel zum Mess-
objekt und aus dem Shearwinkel. Die Shearrichtung wird nach DIN (iber den mathematisch positiven
Winkel von der x-Achse ausgehend angegeben. In der Praxis sind die beiden Shearrichtungen 0° (x-
Richtung) und 90° (y- Richtung) hinreichend fur die meisten Anwendungsfille. Dies wird in Kapitel 4.3.b
umfangreich diskutiert. Dementsprechend wird im Rahmen dieser Arbeit, zugunsten des intuitiven
Verstandnisses, lediglich von der ,Shearrichtung in x“ und der ,,Shearrichtung in y“ gesprochen. Hierbei
wird das Symbol fiir den Shearbetrag einfach mit einem Index fir die Shearrichtung versehen, dx bzw.
Oy. Der Einfluss und die Wichtigkeit des variablen Shearvektors im Rahmen der ZfP wird in Kapitel 4.1.a
genauer erlautert.

Mechanik

Bei den optisch-interferometrischen Messtechniken werden relative Ergebnisse erfasst. Im vorliegen-
den Fall ergibt sich dies durch den Vergleich der vershearten Teilwellenfront mit der unvershearten
Teilwellenfront. Im einfachsten Fall existiert Gber das gesamte Messobjekt eine lineare Abweichung
der Form zwischen der vershearten und der unvershearten Stelle. Dies kann als relativer Ausgangs-
formgradient betrachtet werden. Eine Zu- oder Abnahme des lokalen Gradienten, verglichen zu diesem
Ausgangsformgradienten, fihrt zum Ausschlag im shearografischen Messergebnis, wie in Abbildung
2.20 angedeutet.

Abbildung 2.20: Abweichender globaler Ausgangsformgradient bei der oop Shearografie (untere Zeile) fiir dieselbe Messob-
jektform bei h6herer (oben links) und geringerer (oben rechts) Neigung.

Diese Messgrofie ist gleichbedeutend mit der Verzerrung, also der ersten Ableitung der Verformung,
wie sie bei der Speckle-Shearografie, der ESPSI, gemessen wird (s. Kapitel 2.5.b). Die Verzerrung bzw.
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der Verzerrungstensor ist bereits in Gleichung 2.13 enthalten. Genauer definiert ist er nach Gleichung
2.16 fiir kleine Verzerrungen® ([36] S. 15 f., [47] Kapitel 3).

-t vy u owy
€ € € ox 29y 0x 2'0z 0x
D wey e 1,0v , au v 1,0v , ow
— =g=|E€ € € =] - (=+= — —(=+=
x ¢ ny syy Eyz 2 (ax ay) dy 2 (% ay) (2.16.)
2ottt Lo auy dow ay o ow
2'ox oz 29y oz oz
Mit €= Eyx, &= € UNd  €y,= &y
Mit
€ Eyy, €2z = Dehnungsanteile der Verzerrung
Exy» Exzs €z = Gleitungsanteile der Verzerrung (auch Schubverzerrungen genannt)

Mittels der geometrischen Betrachtungen, aufgefiihrt in ([35] Kapitel 3.2.3), ergibt sich daraus die all-
gemeine Grundgleichung fiir das shearografische Messergebnis*® nach Gleichung 2.17.

Oy rouU . ow
N = N &Sln(exz)+§(1+cos(@xz))] (2.17.)
Mit
Oy =  Shearbetrag in Richtung der x-Achse

Es ist leicht erkennbar, dass die Gleichung der holografischen Grundgleichung 2.14 sehr dhnlich ist. Die
in der Gleichung enthaltenen Verzerrungsanteile ergeben sich aus der Geometrie des Aufbaus. Durch
die Beleuchtungsebene, hier die xz-Ebene, ergeben sich die relevanten Parameter auf dem Bruchstrich
der Verzerrungsanteile, hier u und w. Durch die Shearrichtung, hier in Richtung der x-Achse, ergibt sich
der relevante Parameter unter dem Bruchstrich der Verzerrungsanteile, hier also x. Auf diese Weise
kénnen durch Variation des Aufbaus verschiedene mechanische MessgréRen erfasst werden (s. auch
in-plane Aufbau). Ein Uberblick findet sich am Ende dieses Kapitels 2.4.b.

Die Besonderheit der Shearografie gegenilber der Holografie ergibt sich zudem durch den Shearbetrag
in der Gleichung oben. Die Betrachtung wird fir den oop Aufbau mit @« = 0° nach der einfacheren
Gleichung 2.18 diskutiert.

_ 2, w

N 2 (2.18.)

Das Messergebnis zeigt Phasenstreifen an, vgl. Abbildung 2.18. Die Streifenordnung N wird mittels
Phasenschieben und Demodulation (s. Kapitel 2.5.a und 2.5.d) bestimmt. Die Streifen ergeben sich aus

39 Auch Ingenieursdehnung genannt.
40 Entsprechend dem Aufbau auf der xz-Ebene nach Abbildung 2.17.
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dem Verzerrungsanteil tiber die Messflache. Die Streifenbildung, bzw. der gewiinschte Messausschlag,
kann durch drei Faktoren verstarkt werden. Zum einen kann die Laserwellenlange verkirzt werden,
was praktisch nur begrenzt moglich ist (s. Kapitel 2.2.a). Zum anderen kann die Verformung der Ober-
flache erhoht werden, was im Rahmen der ZfP ebenfalls nur in Grenzen sinnvoll ist (s. Kapitel 6).
Schlussendlich dient die Erhéhung bzw. die Einstellung des Shearbetrags als ultimativer Sensitivitats-
parameter bei der Shearografie. Der einzige Nachteil dabei ist der Messflachen-Verlust an den Mess-
objektrandern, wo es mit steigendem Shearbetrag keine Bildliberlappung von unvershearter und vers-
hearter Wellenfront gibt (s. Kapitel 6.1.c). Zudem ist die Empfindlichkeitseinstellung der Messung mit
dem Shearbetrag begrenzt, s. dazu Kapitel 2.6 und Kapitel 4.1.a.

In-plane Aufbau und Mechanik

An dieser Stelle wird der typische Aufbau fiir ip Shearografie nach dem aktuellen Stand der Technik
[10] mit TPS vorgestellt. Bei dem Aufbau und der zugehorigen Messmethode zur Ermittlung der ip
Verzerrungsanteile handelt es sich um eine entscheidende Weiterentwicklung der Shearografie durch
Schuth im Jahre 1996 ([36] Kapitel 4.7.4). Damals zunachst fiir quantitative Messungen eingesetzt, gilt
die Methode im Rahmen der ZfP als besonders geeignet zur hochgenauen Detektion von Rissen. Indi-
katoren fiir Risse finden sich vor allem durch anormale Muster in der ip Verzerrung eines Bauteils ([53]
Kapitel 4.7.2). Hierzu ist sonst nur die digitale Bildkorrelation (DIC*) geeignet ([27] S. 1572 ff.), die
jedoch aufgrund der notwendigen Probenvorbereitung sowie dem erhéhten Rechenaufwand nur be-
dingt einsatztauglich fir eine Serienproduktion ist. Seither gibt es jedoch nur sehr wenige Veroffentli-
chungen zur shearografischen ip Messungen fir die Rissdetektion ([54], [55], [56]). Teilweise werden
quasi-in-plane Messungen durchgefiihrt. Das heiRt mit dem oop Aufbau (s. oben) wird unter einem
sehr grolRen Beleuchtungswinkel gemessen, teilweise auch unter nicht-oberflachennormaler Beobach-
tung. Dadurch erfasst die Messung sowohl oop als auch ip Verzerrungsanteile (vgl. Gleichung 2.17). Als
ausschlaggebender Grund fiir diesen Missstand wird die eher schwierige Handhabung des Verfahrens
und der hohere Zeit- und Geratekostenaufwand vermutet, wie die folgenden Textabschnitte verdeut-
lichen. Der shearografische ip Messaufaufbau wird im Rahmen dieser Arbeit mittels SPS weiterentwi-
ckelt und der Verfahrensablauf stark vereinfacht, s. Kapitel 4.3.a. Die dadurch erzielbaren Ergebnisse
im Rahmen der shearografischen Rissdetektion werden in Kapitel 7 vorgestellt.

Abbildung 2.21 zeigt schematisch den typischen Aufbau fir ip Shearografie. Er unterscheidet sich le-
diglich durch die Strahlaufteilung des Lasers an einem zusatzlichen Strahlteiler und durch die beiden
Lichtschranken vom oop Aufbau, vgl. zu Abbildung 2.18. Es werden zwei separate Messungen nachei-
nander aufgenommen unter dem gleichen, jedoch negierten Beleuchtungswinkel. Dazu wird jeweils
die Lichtschranke 1 bzw. 2 geschlossen. Grundsatzlich ist auch eine Beleuchtung durch zwei separate
Laserquellen moglich, die fiir die beiden Messungen jeweils abgeschattet werden miissen. Die beiden
Messergebnisse ergeben sich nach der Grundgleichung 2.17 oben zu Gleichung 2.19.

41 Digital Image Correlation.
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Messobjekt
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Abbildung 2.21: Typischer Messaufbau der in-plane Shearografie, zusammengestellt aus ([10] S. 464).

Nio,, = 2[5 8in(+O,)+ 2" (1+00S(+O,))] (2.19.)
Neo,, = Z[5 sin(-O)+ 5 (1+008(-O,c))]

Mit

N.g, = Streifenordnung unter positivem Beleuchtungswinkel

N_@XZ =  Streifenordnung unter negativem Beleuchtungswinkel

Da die Cosinus-Funktion achsensymmetrisch und die Sinus-Funktion punktsymmetrisch ist, ist in bei-
den Messungen derselbe oop Anteil enthalten. Der ip Anteil ist jedoch unter negativer Beleuchtung
negiert. Die beiden Messungen kdnnen am Rechner voneinander subtrahiert werden, wodurch der
oop Anteil nach Gleichung 2.20 eliminiert wird. Der reine ip Anteil bleibt enthalten. Darliber hinaus
eliminiert eine Addition der beiden Messung den ip Anteil.

N"'Oxz -Ng Ni = TX [—Sln(exz)] (2.20.)

XZ

N+G)xZ + N-GXZ = Noop = 2[_(1+COS(O ))]

%
A
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Mit
Nip =  Streifenordnung fiir den reinen ip Verzerrungsanteil
NOop =  Streifenordnung fiir den reinen oop Verzerrungsanteil

Auf diese Weise kann der reine ip Verzerrungsanteil sowie der reine oop Verzerrungsanteil mit der
Shearografie erfasst werden. Der Nachteil zur einfachen oop Messung ist dabei vor allem der zusatzli-
che Zeitaufwand, der neben zeitabhangigen Storeinflissen (s. Kapitel 2.6.e) gerade im Rahmen der ZfP
mit aktiver Anregung Defizite mit sich bringt (s. Kapitel 6.2.c). Dariiber hinaus ist eine Laserabschat-
tungssteuerung notig, die den Messaufbau und das Rechenprogramm aufwandiger macht.

Uberblick erfassbarer mechanischer Messqgréf3en

Wie in den Kapiteln oben beschrieben, kénnen verschiedene mechanische Messgrofien mit der
Shearografie erfasst werden. Der Beleuchtungsvektor ist ausschlaggebend dafir, in welche Richtung
sich eine Verkiirzung des optischen Pfades in der Messung bemerkbar macht. Eine Beleuchtung auf
der xz-Ebene ist sensitiv fir u- und w-Verzerrungsanteile, eine Beleuchtung auf der yz-Ebene fiir v- und
w-Verzerrungsanteile. Andere Beleuchtungsszenarien sind fiir die Auswertung in Reflexion nicht mog-
lich. Die Shearrichtung ist ausschlaggebend dafiir, in welche Richtung der Gradient betrachtet wird.
Mittels x-Shear werden Verzerrungsanteile in x- und mittels y-Shear Verzerrungsanteile in y-Richtung
erfasst. Ein z-Shear ist nicht moglich, da dazu Laserreflexionen vor bzw. hinter der Oberflache beo-
bachtet werden missten, was optisch nicht realisierbar ist.

Mittels oop Aufbau kdnnen oop Verzerrungsanteile ausreichend genau erfasst werden (s. auch Kapitel
2.6.c), ip Verzerrungsanteile hingegen missen mittels ip Aufbau erfasst werden. Alle mit der Shearo-
grafie vollstandig messbaren Verzerrungsanteile sind im folgenden Verzerrungstensor fettgedruckt
hervorgehoben.

u L vy 1 0u dw
Exx sxy €z ox 2'dy ox 2'0z ox
e=(&x Ey &z )=| (242 al T2y
2'9x oy ay 2'9z oy
€ € €
2T T \Lew 1w vy w
2'9x oz 29y oz oz

2.4.c. Vergleich von Holografie und Shearografie fur die ZfP

Wie bereits in den Kapiteln oben beschrieben, weist die Shearografie gegeniiber der Holografie Vor-
teile auf. Die Sensitivitat kann anhand des Shearbetrags angepasst werden, eine sehr kleine Laser-Ko-
harenzlange zur Messung ist ausreichend und der Messaufbau ist robuster gegen Stéreinfliisse, s. auch
[57]. Hingegen sind die Nachteile der Shearografie gegenliber der Holografie Giberschaubar. Der Rand-
bereich von Messobjekten kann nicht ohne weiteres ausgewertet werden, die Messempfindlichkeit ist
geringer und das Messergebnis weniger intuitiv deutbar.

Dariber hinaus soll an der folgenden, einfachen Vergleichsmessung dargestellt werden, dass die Mess-
groRRe der Shearografie, die Verzerrung, fur die ZfP allgemein besser geeignet ist als die Messgrolie der
Holografie, die Verformung. Abbildung 2.22 zeigt das Hologramm links bzw. das Shearogramm rechts
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fir ein zylindrisches, aufrechtstehendes Rohr mit zwei bekannten, innenliegenden Fehlstellen unter
gleichhoher Innendruckbelastung.

Abbildung 2.22: Optisch-interferometrische Messergebnisse fiir die Priifung eines aufrechtstehenden Rohres mit zwei be-
kannten inneren Fehlstellen bei gleichhoher Innendruckbelastung; (links) Hologramm mit vielen irrelevanten Phasenstreifen;
(rechts) Shearogramm bei y-Shearrichtung mit eindeutiger Fehlstellenanzeige; die Fehlstellen-Indikatoren sind rot umkreist.
Die Bildergréfse wurde aufeinander angepasst. Der Shearvektor verursacht typischerweise eine entsprechende Vergréfserung

der Fehlstellen-Indikator Markierung, hier in y-Richtung.

Durch die Druckbelastung wachst das Rohr vor allem in seinem Umfang. Diese oop Verformung zeigt
die Holografie durch viele mehr oder weniger vertikal verlaufende Phasenstreifen lber das gesamte
Bild an. Der shearografisch erfasste oop Verzerrungsanteil mit Gradient in y-Richtung, also in Richtung
der Rohrachse, bleibt hierbei nahezu konstant. Im Bereich der innenliegenden Fehlstellen wachst das
Rohr lokal etwas starker in seinem Umfang, was zu zusatzlichen Phasenstreifen im Hologramm fihrt.
Diese lokalen Abweichungen der Verformung fiihrt erstmals zu Ausschlagen im Shearogramm. Es wird
deutlich, dass das Shearogramm ausschlieBlich die Verzerrungsanomalien, verursacht durch die Fehl-
stellen, anzeigt, wahrend das Hologramm bzgl. der ZfP zusatzlich unbedeutende Verformungsanteile
beinhaltet. Diese nahezu ausschlieRliche ,Fehlstellenanzeige” der Shearografie, bedingt durch ihre
MessgroRe, ergibt sich fiir die meisten Einsatzfalle in der ZfP-Praxis und hat sich dadurch bewahrt, s.
auch ([24] Kapitel 5 Verfahrensvergleich).

Eines der eher wenigen Einsatzgebiete der Holografie fiir die ZfP sind beispielsweise Schwingungsfor-
manalysen, bei der die hohe Messempfindlichkeit von Vorteil fiir extrem kleine Verformungen hoéherer
Schwingungsmoden ist ([10] S. 311 ff.). Eine weitere Anwendung findet sich in ([28] S. 85 f.).

2.5. Signalverarbeitung

Seit schatzungsweise dem Jahr 1990 lauft die Datenerfassung bei der Holografie und Shearografie nicht
mehr mittels photochemischer Prozedur, sondern durch Digitaltechnik am Rechner ab. Auf diese
Weise wird eine moderne Signalverarbeitung moglich, die heutzutage nicht mehr ersetzbar ist. Die
typischen Schritte mit Fokus auf die ZfP werden im Folgenden kurz dargestellt. Alle Schritte haben zum
Ziel, die Evaluation der Daten durch einen Prifer der ZfP einfacher und eindeutiger zu gestalten.
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2.5.a. Phasenschieben zur Berechnung der Interferenzphase

Wihrend urspriinglich die photochemischen Intensitatsstreifenbilder®? selbst zur Ergebnisanalyse her-
angezogen wurden, kommen heutzutage Phasenschiebeverfahren zum Einsatz. Diese liefern das
Schllsselelement der optisch-interferometrischen Messung, die Interferenzphase. Sie ist unabhangig
von sonstigen Einflissen auf die Bildaufnahme. Alle bisher in dieser Arbeit gezeigten Messergebnisse
sind (Interferenz-)Phasenbilder, da die visuelle Aussagekraft hoher ist.

Zugrunde gelegt wird die in Kapitel 2.2.b aufgestellte allgemeine Interferometrie-Gleichung, hier noch-
mals beschrieben durch Gleichung 2.21.

[=1g(1+ycos®) (2.21)
Mit
| = Intensitat der Bildaufnahme (je Speckle)
lo = Hintergrundintensitat
Y = Interferenzkontrast, auch Lasermodulation genannt
) = Interferenzphase

Durch die Interferenzphasenberechnung wird die einfache Bildaufnahme umgewandelt in ein Phasen-
bild. Dieses ist frei vom Hintergrundlicht und der Lasermodulation, welche sonst 6rtlich variieren und
zu Kontrastverlusten fihren, vgl. Abbildung 2.23. Zusatzlich enthélt die Interferenzphase die Rich-
tungsinformation zu den Interferenzstreifen. Dies ist Voraussetzung fiir die spatere softwaregestiitzte
Demodulation (s. Kapitel 2.5.d). Es muss jedoch beachtet werden, dass verglichen zur oben genannten
Echtzeitanalyse ein gewisser Rechenaufwand notwendig ist, der neben einer héheren Rechenzeit zu
erhohten Storeinflissen fiihren kann.

Geringe Lasermodulation

V_Variiervendes Hintergrundlicht

Abbildung 2.23: (Links) Interferenzbild, dessen Werte zur Kontraststeigerung bereits quadriert und die Bildhelligkeit zur bes-
seren visuellen Darstellung erhéht wurde; (rechts) das mit Phasenschieben daraus gewonnene Interferenzphasenbild.

42 Sjehe Additions- und Subtraktionsverfahren, auch Live- oder TV-Holografie bzw. TV-Shearografie genannt
([35] Kapitel 3.2).
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Im Laufe der Zeit wurden diverse Phasenschiebeverfahren und -algorithmen entwickelt. Hierbei ist das
sog. zeitliche Phasenschieben (TPS*) die gingige Praxis ([10] S. 315). Konkret miissen liber ein Glei-
chungssystem die drei Unbekannten aus der allgemeinen Interferometrie-Gleichung berechnet bzw.
eliminiert werden, wozu mindestens drei zeitlich aufeinanderfolgende Bildaufnahmen nétig sind. Die
sog. 4-bucket Methode fiir TPS findet weitldufig Anwendung, da sie durch Uberbestimmung mittels
zusatzlicher vierter Bildaufnahme die Berechnung bei moderatem Zusatzzeitaufwand stabilisiert und
eine gute Ergebnisqualitat liefert ([41] S. 41). Beim TPS wird je Bildaufnahme eine der beiden Teilwellen
im Interferometer typischerweise mit einer 90° Zusatzphase beaufschlagt. Dies geschieht durch eine
sub-mikrometergenaue Spiegelverschiebung mittels elektro-mechanischem Piezoelement, wobei die
optische Pfadldnge der Wellenfront verkiirzt wird, vgl. Abbildung 2.21 S. 41. Die Berechnung* der In-
terferenzphase ergibt sich nach Gleichung 2.22, verbildlicht durch Abbildung 2.24.
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Abbildung 2.24: (Erste und zweite Zeile) vier Interferenzbildaufnahmen mit je um 90° verschobener Phase, verdeutlicht an
der Intensitdt an einem Punkt (iber die Phasenschiebung (unten links); resultierendes Interferenzphasenbild (unten rechts).

43 Temporal Phase Shift.
4 Vollstandige Ausformulierung in ([36] S. 155 f.).
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®=arctan (%) (2.22.)

mit  1,=lo(1+ycos (P+ (1-n) - 90°)) far n=1,2,3,4

Mit
l4, I2, I3, la = Intensitat der Bildaufnahmen mit verschobener Interferenzphase (je Speckle)
n = Zahlwert

Das Interferenzphasenbild wird bei der Holografie auch als Hologramm, bei der Shearografie auch als
Shearogramm bezeichnet. Als Uberbegriff wird auch vom sog. Interferogramm gesprochen.

Eine gangige Praxis bei der fortlaufenden Berechnung und Anzeige der Interferenzphase wahrend der
Messprozedur mit TPS ist es, die Interferenzphase je neuer Bilderfassung aus den letzten vier Bildauf-
nahmen zu berechnen, wie Gleichung 2.23 darstellt.

D1(l4,12,13,14) , P2(l2, 13,14, 15) , P3(13, 14,15, 16) , usw. (2.23)

Der Berechnungsalgorithmus zur Beaufschlagung der Zusatzphase ist dabei angepasst. Auf diese Weise
wird die Anzeigegeschwindigkeit und damit die entsprechende Riickmeldung fiir den Priifer verbes-
sert, die im Folgenden genannte Stérempfindlichkeit sinkt jedoch nicht.

Neben dem TPS existieren einige Verfahren und Algorithmen fiir das sog. raumliche Phasenschieben
(SPS*), bei dem die Interferenzphaseninformation aus lediglich einer einzigen Bildaufnahme gewon-
nen wird. Der Rechenaufwand ist dabei minimal, wodurch die Vorteile der Echtzeitanalyse mit der
extrahierten Betrachtung der Interferenzphase einhergehen. Dies ist jedoch nur zu Lasten der Ergeb-
nisqualitdt moglich. Zudem ergeben sich weitere bedeutende Nachteile fir die Praxis. Von daher gilt
SPS seither lediglich als Bestandteil der Forschung. Die Weiterentwicklung des SPS mit entsprechen-
dem Messaufbau fir die praktische Anwendung ist Kernthema dieser Arbeit (ab Kapitel 3).

Das Phasenschieben kann als Schliisselelement der optisch-interferometrischen Messtechnik fiir eine
effiziente, quantitative Datenevaluation betrachtet werden. Die extrem hohe Sensitivitat ist der ent-
scheidende Vorteil dieser Messtechnik, der aber direkt gekoppelt ist an die entsprechend hohe Stor-
empfindlichkeit, wodurch die praktische Einsatztauglichkeit begrenzt bleibt. Hauptgrund dieser Emp-
findlichkeit ist die Zeitdauer fiir die Erfassung der Bildaufnahmen beim TPS. Innerhalb dieser Zeit darf
sich keiner der Messparameter andern, damit der Phasenschiebealgorithmus nicht scheitert, was in
der Praxis nur mit hohem Aufwand oder reduzierter Messdynamik realisierbar ist (s. auch Kapitel 2.6.e
und 6.2.c). Bei einer Kamerataktzeit von 40 Hz betragt die Zeitdauer somit ca. (4 Bilder / 40 Bilder pro
Sekunde =) 0,1 s. Verglichen dazu lauft SPS innerhalb einer Bildaufnahme ab. Dabei ist die entschei-
dende Zeitdauer reduziert auf die Belichtungszeit der Aufnahme, welche z. T. nur 1 ms betragt (somit
100-mal schneller). Weitere Erkenntnisse des Autors et al. zu diesem Thema finden sich in [58]. Ein
Vergleich von TPS mit SPS findet sich in Kapitel 3.3.a.

45 Spatial Phase Shift.
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2.5.b.Berechnung der Differenzphase bei Speckle-Bildern

Eine Besonderheit fiir die Auswertung von Specklebildern ist, dass die Interferenzphase einer rauen
Oberflache allein keine bedeutende Aussage Uber den Messobjektzustand enthalt, da sie die stochas-
tische Verteilung der Speckle-Phasenlage wiedergibt. Stattdessen wird bei der optisch-interferometri-
schen ZfP typischerweise eine geringfiigige, zielgerichtete Anregung des Messobjektes verursacht (s.
Kapitel 6). Auf diese Weise dndert sich die Interferenzphase auf eine definierte Art und Weise entspre-
chend der Oberflaichenverformung um eine Zusatzphase, wie durch Gleichung 2.24 dargestellt. Die
Interferenzphasen im Grundzustand und im angeregten Zustand werden jeweils mittels Phasenschie-
ben erfasst. Somit kann die Zusatzphase einfach nach Gleichung 2.25 berechnet werden. Abbildung
2.25 zeigt den Vorgang schematisch.

Abbildung 2.25: Ermittlung der Differenzphase A (unten) durch die beiden Speckle-Interferenzphasenbilder des Messobjektes
im Grundzustand @ und im angeregten Zustand @° (mittig), die jeweils durch 4 Intensitdtsbildaufnahmen mit TPS berechnet
wurden (oben); das Speckle-Interferenzphasenbild fiir eine raue Messobjekt-Oberfliche liefert selbst keine niitzliche Infor-
mation.

Diese Zusatzphase wird auch als Differenzphase, bei der Speckle-Holografie als Hologramm, bei der
Speckle-Shearografie als Shearogramm, bezeichnet und zeigt die Verformung der Oberflache durch die
Anregung. Bei der ZfP wird das Ziel verfolgt, Fehlstellen durch lokale Verformungsanomalien zu iden-
tifizieren. Dazu sind demnach mit TPS typischerweise 8 Bildaufnahmen notwendig.

['=1g (1 +ycos(P+A)) (2.24.)
mit ®+A=0¢
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A=9' -0 (2.25.)
Mit
I = Bildaufnahme bei Messobjekt in angeregtem Zustand
@' = Interferenzphase bei Messobjekt in angeregtem Zustand
A =  Zusatzphase durch die Messobjekt-Anregung, typischerweise Differenzphase genannt

2.5.c. Maskierung und Filterung

Die Shearogramm-Maskierung ist die Vorbereitung fiir eine zielfiihrende, darauffolgende Filterung der
Messdaten. Hierbei werden irrelevante Hintergrundbildbereiche, Bereiche mit starkem Rauschen, bei-
spielsweise aufgrund von Belichtungsproblemen, und dekorrelierte Bereiche ausgeschnitten. Zu be-
achten ist, dass die Bildbereiche nicht einfach auf den Wert 0 gesetzt werden, da dieser Wert weiterhin
einem Ergebnis im Interferogramm entspricht. Stattdessen missen die Bereiche als NaN“*® deklariert
werden, um von weiteren Berechnungen ausgeschlossen zu werden. Die Verarbeitung von Matrizen
mit enthaltenen NaN-Werten erfordert meist erweiterte Berechnungscodes und einen hoéheren Re-
chenaufwand. Die Maskenbildung erfolgt meist von Hand in einer Software mit Rechteck-, Ellipsen-
oder Polygonzug-Markierungen, wie Abbildung 2.26 zeigt. Dariliber hinaus ist auch der Einsatz von Al-
gorithmen zur Objekt-Kantenerkennung moglich.

Schlechtes Ergebnis im Rand-
bereich des Stegs aufgrund
lokaler Unterbelichtung

Hintergrundbereich liefert
irrelevantes Rauschen

Abbildung 2.26: Interferogramm bei komplexer Messobjektgeometrie (oben) und zur Demodulation notwendige Maskie-
rung, hier mittels Polygonziigen (unten); die maskierten Werte werden als NaN*¢ behandelt und fliefen damit nicht in wei-
tere Berechnungen ein.

War die Maskierung erfolgreich, kann die Filterung der Messdaten erfolgen, ohne dass die Daten irre-
levanter oder fehlerhafter Bereiche mit ins Ergebnis hineingefiltert werden. Ab diesem Datenverarbei-

4 Not A Number”, dt.: , keine Zahl“.
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tungsschritt ist zu beachten, dass die urspriinglichen Messdaten nun verandert werden. Dieser Vor-
gang muss wohl Uberlegt erfolgen mit dem Ziel, das Optimum zwischen Veranderung und effizienter
Weiterverarbeitung zu erreichen (s. auch Kapitel 2.6.a). Dabei ist die Filterung die Vorbereitung fir
eine zielfliihrende, darauffolgende Demodulation der Messdaten. Der Fokus bei der Filterung liegt da-
rauf, das hochfrequente Rauschen im Interferogramm zu eliminieren, wie Abbildung 2.27 zeigt. Zudem
miissen die scharfen Kanten der Phasenspriinge, auch Sidgezihne genannt, sauber herausgearbeitet®’
werden.

Abbildung 2.27: Das gemessene Interferogramm (unten links) und Querschnittsprofil (oben links) enthdlt hochfrequentes
Rauschen, welches durch einfache Mittelwert-Tiefpassfilterung eliminiert werden kann (oben rechts). Auf diese Weise ergibt
sich ein Interferogramm mit ,,weichen” Ubergéingen und scharfen Kanten (unten rechts).

Typische Filterarten sind der Mittelwert-Filter und der nichtlinear arbeitende Median-Filter ([35]
S. 86 ff.). Letzterer ist oftmals gewinnbringender, jedoch mit hdherem Rechenaufwand verbunden. Ty-
pische FilterkerngréRen* sind in der Regel 3x3 Matrizen bis hin zu groben 10x10 Matrizen bei stark
verrauschten Ergebnissen. Diese werden oft in bis zu 10 Iterationen von klein nach grof8 hintereinander
angewendet. Eine Besonderheit, die hier kurz erwdahnt werden soll, ist die Notwendigkeit von nicht-
qguadratischen Filterkernen beim raumlichen Phasenschieben mit Tragerfrequenz. ([35] S. 91 ff.) nennt
hier die einmalige Anwendung eines 6x3 Filterkerns als erste Filterstufe zur Begradigung horizontal
gebeugter Speckles. Dies wird auch in der hier vorliegenden Arbeit angewendet, je nach Auslegung des
Tragerfrequenzspektrums im FFT Amplitudenbild auch mit starkerer Asymmetrie, s. Kapitel 4.1.c und
4.3.c. Beziglich weiterer Moglichkeiten der Interferogramm-Filterung, z. B. mittels Kantenerkennung,
sei auf die einschlagige Literatur verwiesen [59].

2.5.d.Demodulation

Das Interferogramm weist prinzipbedingt Phasenspriinge beim Phaseniibergang von 359° (weiR) zu 0°
(schwarz) Phasenlage und umgekehrt auf. Mittels Demodulationsalgorithmus, auch unwrapping (dt.:
entfalten) genannt, kénnen diese Spriinge eliminiert und ein stetiger Datensatz berechnet werden.

47 Zerlegung des Interferogramms in einen Sinus- und Cosinus-Anteil, welche keine Kanten enthalten, dann Fil-
terung und erneute Zusammensetzung mittels Tangens-Funktion; Details s. ([41] Kapitel 4.1).

8 Bezeichnung fiir die GréRe der Matrix, die fiir die Berechnung herangezogen wird; Angabe in der Dimension
[Pixel]; der Filterkern wird pixelhaft nach und nach Uber das gesamte Bild verschoben.
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Hierzu werden die Phasenspriinge unter Beachtung ihrer Richtung ,,durchgezahlt” und so die Streifen-
ordnung ermittelt. Den einfachen Zusammenhang zwischen Interferogramm mit Spriingen und demo-
duliertem Interferogramm liefert Gleichung 2.26% ([35] S. 94).

Nxy) = Dixy) +2TN(x y) (2.26.)
Mit
A'(X,y) = Phasenwert an einem Bildpunkt (x,y) im demodulierten Interferogramm
Axy) = Phasenwert an einem Bildpunkt (x,y) im Interferogramm mit Phasenspriingen
N =  Streifenordnung an einem Bildpunkt (x,y) im Interferogramm mit Phasenspriingen

Das demodaulierte Interferogramm kann nun in die holografische oop Grundgleichung 2.27, die shearo-
grafische oop Grundgleichung 2.28 und die shearografische ip Grundgleichung 2.29 eingearbeitet wer-
den (vgl. Kapitel 2.4).

A _ 2
P N = X D, (2.27.)
AN =W
P N N (2.28.)
A: = &a_u i
o Nip X axsm(G)XZ) (2.29.)

Durch Umstellen ergibt sich die Verknlipfung aus aufbereitetem Messergebnis und den physikalischen
Verformungswerten fiir die oop Holografie, Gleichung 2.30, die oop Shearografie, Gleichung 2.31, und
die ip Shearografie, Gleichung 2.32. Abbildung 2.28 stellt den Vorgang der Demodulation und die Zah-
lung der Phasenspriinge schematisch dar. Es sei angemerkt, dass der Ausdruck ,,Verformung” im Fol-
genden als Uberbegriff fiir die unterschiedlich erfassbaren, spezifischen Verformungsanteile bzw. Ver-
zerrungsanteile verwendet wird. Der Ausdruck wird einfachheitshalber dann verwendet, wenn die er-
lauterte Methodik fiir alle Anteile gleichwertig gilt.

_m
= (2.30.)

w_ OA
e (2.31.)
- AN (2.32.)

ax  4Td,sin(Oyy)

4 Hier fur Speckle-Differenzphasenbilder; analog fiir Interferenzphasenbilder.
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JAY A’

Abbildung 2.28: Zusammensetzung der Phasenspriinge entsprechend der Streifenordnung bei der Demodulation schema-
tisch, linke Spalte fiir ein Hologramm, rechte Spalte fiir ein Shearogramm, wie in der oberen Zeile dargestellt (die blauen
Zahlen zeigen die Streifenordnung an der entsprechenden Stelle an); die zweite Zeile zeigt das Querschnittsprofil fiir das In-
terferogramm mit Phasenspriingen (blauer Sdgezahnverlauf) und fiir das demodulierte Interferogramm (braune Kurve). Die
dritte Zeile zeigt die Verformung farbcodiert; die letzte Zeile zeigt die Verformung als rotierte 3D Grafik.

Zur Demodulation wurden seither verschiedenste Methoden und Algorithmen entwickelt, ndhere In-
formationen finden sich in der einschlagigen Literatur ([60], [23] S. 483 ff.). An dieser Stelle sei die
Demodaulation lediglich als angewandtes Instrument zum Gebrauch innerhalb dieser Arbeit beschrie-
ben. Ubergreifend steigt die Effizienz der Berechnung mit dem entsprechend betriebenen Aufwand.
Wahrend ortlich-eindimensionale (1D) Berechnungen innerhalb von Millisekunden zeilen- oder spal-
tenhaft ablaufen und duBerst fehleranfallig bei verrauschten Datensatzen sind, existieren auch ro-
buste, zeitlich-arbeitende 3D Berechnungen. Diese bewerten die Phasenspriinge tiber einen Bildersta-
pel pixelweise, was z. T. mehrere Minuten Rechenzeit einnimmt. Ein Bilderstapel besteht dabei aus
mehreren, zeitlich hintereinander aufgenommen Interferogrammen. Als Optimum zwischen Robust-
heit und Rechenzeit wird im Folgenden die 6rtlich-arbeitende 2D Demodulationsmethode von Ghiglia
und Romero [61] verwendet, die mittels lateraler Residuenbetrachtung im Interferogramm innerhalb
von ca. 1 Sekunde® ausreichend gute Ergebnisse liefert, vgl. auch ([35] S. 95 ff., [37] S. 407 f.). Hierbei
wird der Algorithmus von Muhammad F. Kasim®! [62] und der langsamere von Herraez et al. [63] fiir
Interferogramme mit NaN-Werten verwendet.

0 Fiir typische, innerhalb der Arbeit vorhandener Parameter.
51 University of Oxford, 2016.
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Bei der Methode ist zu beachten, dass fir die Demodulation scharfkantige Phasenspriinge und ggf.
geschlossene Phasenringe vorliegen. Andernfalls kommt es ab gewissen Grenzen zu Demodulations-
fehlern. Abbildung 2.29 zeigt das Phanomen, welches hier zumindest visuell leicht auffindbar ist. Hin-
gegen gibt es auch kritischere Demodulationsfehler, die lediglich mittels Kalibrierversuch aufgefunden
werden kdnnen.

t X 1

|

|

. .i

Abbildung 2.29: Interferogramm oben links weist im unteren Bereich (gelbes Rechteck) lokal gedffnete Phasenspriinge auf
(rot umkreist), wodurch die Demodulation mittig links fiir die untere Bildhdlfte (rotes Rechteck) fehlerhaft ist (erkennbar an
den unstetigen Werten, wo der Algorithmus die Streifenordnung félschlicherweise nicht éndert); fiir das stdrker gefilterte
Interferogramm oben rechts tritt der Fehler nicht auf (die Farbcodierung fiir die Werte beider Verformungsbilder ist gleich).

Darstellung und Interpretation

Da die Evaluation der shearografischen Messwerte seither nur in den seltensten Fallen automatisiert
ablauft, ist ein intuitiver Umgang mit den Ergebnissen weiterhin entscheidend fiir die Bewertung durch
einen Prifer. Wahrend die Demodulation die physikalischen Werte liefert und damit beispielsweise
automatische Grenzwertanalysen moglich macht, erleichtert sie gleichzeitig das intuitive Verstandnis
zu den erfassten Daten. Oftmals sind geschulte Priifer bereits anhand des Shearogramms in der Lage,
Fehlstellenindikatoren aufzuspiiren und zu analysieren. Das bei kreisformigen Fehlstellen typischer-
weise auftretende sog. Schmetterlingsmuster (s. auch Abbildung 2.28) kann jedoch nur sicher gefun-
den werden, wenn die globale Phasenstreifenstruktur nicht zu komplex ist. In dem Falle ist das demo-
dulierte Verformungsbild das bessere Mittel zur Entscheidung, wie Abbildung 2.30 zeigt. Eine Frage
der Darstellung ist die Wahl des Farbmalstabes der Verformungsbilder. Die Anzeige in Farben nutzt
das Farbunterscheidungsvermogen des Menschen, wodurch die Tiefenauflosung besser erkannt wer-
den kann. Intuitiver kann jedoch auch die Darstellung des Demodulationsbildes als Grauwertbild sein.
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Abbildung 2.30: Demodulation eines Shearogramms oben mit komplexer globaler Streifenverteilung fiihrt zu einem einfa-
cher interpretierbaren Verformungsergebnis, mittig farbcodiert fiir ein intuitives Versténdnis fiir lokale Extremwerte, unten
als Grauwertbild fiir ein intuitives Verstédndnis der globalen Verformungen; das Messobjekt ist ein Wabenbauteil.

Verglichen zur Holografie, welche die Verformung des Messobjektes direkt anzeigt, ist das Verstandnis
flr die erste Ableitung der Verformung bei der Shearografie mit ihrem Hoch- und Tiefpunkt schwieri-
ger. Hier bietet die Grauwertansicht einen einfachen Zugang, welcher im Rahmen dieser Arbeit kurz
aufgezeigt wird. Wird die Priifplatte nach Abbildung 2.31 oben links vorderseitig mittels Warmefront
belastet, treten aufgrund der eingeschrankten Warmeleitung im Bereich der riickseitigen Nuten War-
mespitzen auf. Diese fiihren zu einer lokal héheren Warmedehnung und damit lokal héheren Verfor-
mung, die an der Vorderseite sichtbar wird. Diese Verformung ist als (iberdimensionierte Form in Ab-
bildung 2.31 oben rechts dargestellt. Die Verformung kann auch mittels Shearografie gemessen wer-
den. Das entsprechende demodulierte Shearogramm beim Erfassen der Verformung mit Shear in x-
Richtung zeigt Abbildung 2.31 unten links. Das gleiche Bild entsteht, wenn die Form selbst mit paralle-
lem Licht aus der (negativen) x-Richtung beleuchtet, s. Abbildung 2.31 unten rechts. Das shearografi-
sche Verformungsbild kann daher auch als Lichtreflexion an der sich einstellenden Verformung bei
Beleuchtung aus der (negativen) Shearrichtung gedeutet werden. Dabei entsprechen die weiRen Hoch-
punkte den Bereichen vor einem Verformungsberg, die schwarzen Tiefpunkte den Schattenbereichen
hinter dem Berg. Zudem wird hier bereits deutlich, dass die ,kiinstliche Fehlstelle“ mit Shear in x-Rich-
tung schlecht erfasst werden kann. Diese Problematik wird im Kapitel 4.3.b weiter behandelt.
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Abbildung 2.31: Riickseite einer Priifplatte mit diversen Nuten als , kiinstliche Fehlstellen”, oben links; bei vorderseitiger Er-
wdrmung beschrénken diese Nuten den Wdrmeabfluss ins Bauteilinnere, woraufhin sich lokal Wérmespitzen bilden und zur
erhéhten Wirmedehnung fiihren. Die dabei auftretende Verformung ist als iiberdimensioniertes Formteil dargestellt, oben
rechts. Die demodulierte Verformung bei der shearografischen Messung der Vorderseite der Priifplatte beim Erwédrmen
(Shear in x-Richtung), unten links; diese entspricht in etwa dem Intensitdtsbild bei einer anndhernd horizontalen Beleuchtung
der Form in der Shearrichtung, unten rechts.

Wie erwahnt soll dieser Vergleich lediglich dem intuitiven Verstandnis zur Shearografie dienen. Inner-
halb der Arbeit wird, je nach passenderer Darstellung, sowohl der Farb- als auch der GrauwertmaRstab
bei den Demodulationsergebnissen verwendet.

AbschlieRen sei erwdhnt, dass die Demodulationsergebnisse der Shearografie und Holografie mittels
Integration bzw. Derivation ineinander umgerechnet werden kénnen. Bezlglich der Anwendung in der
ZfP liefert dies jedoch keinen entscheidenden Informationsgewinn.

2.5.e.Trendbereinigung

Bei der shearografischen Priifung soll die Objektanregung normalerweise lokale Verformungsanoma-
lien hervorrufen, welche Indikatoren fiir Fehlstellen sind. Hierbei wird typischerweise jedoch oft auch
eine globale Verformung in Shearrichtung hervorgerufen, beispielsweise durch einseitige, nicht-ober-
flichennormale Warmeanregung. Die globale Verformung ist fir die Priifung irrelevant und setzt die
Fehlstellensichtbarkeit im Shearogramm herab. In diesen Fillen wird nach der Demodulation eine
Trendbereinigung vorgenommen, wie Abbildung 2.32 zeigt. Dazu reicht die globale Subtraktion einer
linearen, oder auch parabelférmigen Steigung oftmals aus.
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Detrend A’

Abbildung 2.32: Shearogramm (Shear in x-Richtung) mit lokalen Phasenstreifen-Anomalien und zwei globalen, vertikal ver-
laufenden Streifen (gelb gestrichelt angedeutet) oben links; demoduliertes Verformungsbild mittig links und unten links zeigt
vor allem den globalen Trend der Verformung an; trendbereinigtes demoduliertes Verformungsbild mittig rechts und unten
rechts zeigt vor allem die lokalen Extrema der Verformung an.

Im Endeffekt kann jegliches Trendprofil vom Demodulationsbild abgezogen werden. Gerade im Fall
von 3D geformten Messobjekten in der Serienliberwachung bietet sich der Abzug des komplexer aus-
fallenden Verformungsprofils eines intakten Messobjektes an (s. Kapitel 8.2.c). Dies kann auch bereits
im Shearogramm durch Abzug eines , Intakt-Shearogramms” erfolgen. Etwas zeitaufwandiger ist eine
lokale Bereinigung durch Anwendung von Fensterfunktionen (iber viele Bildausschnitte, was hier je-
doch nicht weiter behandelt wird.

AbschlieRend sei angemerkt, dass globale Verformungstrends bei der Anregung auch durch geschickte
Verfahren bereits bei der Messung umgangen werden kénnen, was die Qualitit des Messergebnisses>
von vorne herein steigert, s. dazu Kapitel 6.2.c dual-burst.

2.5.f. Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR)

Das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR>®) bei der optisch-interferometrischen ZfP ist ein Qualitatskriterium
flr die Glte eines Ergebnisses. Es ist ein Mal? flir die Glaubwirdigkeit eines Indikators im Messergebnis

52 Siehe auch nichstes Kapitel.
53 Signal-to-Noise Ratio.
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hinsichtlich des tatsachlichen Vorhandenseins einer Fehlstelle im Messobjekt. Das SNR kann im Inter-
ferogramm aufgrund der Phasenspriinge nur bedingt definiert werden. Bei der praktischen Evaluation
durch einen Prifer wird sich z. T. alternativ auch auf die maximale Streifenordnung bezogen ([64],
[65]), vgl. auch Abbildung 2.28 oben. Jedoch ist dies fiir komplexere Ergebnisse und vor allem bei au-
tomatisierter Auswertung nur mit hohem Aufwand und reduzierter Sicherheit moglich (s. auch Kapitel
8.1.b). Stattdessen kann das SNR eindeutig anhand des Demodulationsergebnisses bestimmt werden,
wie in Abbildung 2.33 dargestellt. Menner ([24] S. 107 f.) definiert das SNR fiir die Shearografie nach
Gleichung 2.33.

A Ow \ - . A ow v

>

Abbildung 2.33: SNR-Bestimmung fiir zwei Shearogramme mit unterschiedlich starkem Fehlstellen-Indikator entsprechend
der Phasensprungordnung des Schmetterlingsmusters; ein Phasensprung oben links, kein Phasensprung oben rechts; der
Bereich des héchsten Fehlstellen-Signals (rot umrandet) im demodulierten Verformungsbild mittig links und rechts wird ei-
nem entsprechenden intakten Bereichs mit messbedingtem Rauschen (griin umrandet) gegeniibergestellt. Ausschlaggebend
fiir das SNR sind die durch das Signal und das Rauschen hervorgerufenen Verformungshéhen. SNR des Indikators der linken
Zeile ist ca. 3, SNR der rechten Zeile ca. 2; Berechnung s. Gleichung 2.33.

SNR=—% (2.33)
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Mit

SNR = Signal-Rausch-Verhiltnis

As = Signalamplitude / halbe H6he des maximalen Verformungsunterschieds im Bereich des
Fehlstellenindikators

Ostg = Rauschen / Standardabweichung eines intakten Bereichs gleich groRer Flache wie der

Signalbereich

Ein SNR vom Wert 1 bedeutet demnach, dass das Rauschen gleichhoch dem Signal ist, wodurch ein
Indikator als nicht glaubwiirdig bewertet wiirde. Ab einem SNR-Wert von mindestens 2 wird eine si-
chere Datenevaluation erst interessant. Alle in diesem Kapitel 2.5 aufgezeigten Datenverarbeitungs-
schritte beeinflussen das SNR sehr stark. Wie bereits bei der Filterung oben beschrieben, muss hierzu
aktiv und oft individuell zum Messversuch darauf geachtet werden, dass das SNR zum Positiven und
vor allem realistisch beeinflusst wird. Weiterhin hat der praxisorientierte Messablauf inkl. der Wahl
der passenden Objektanregung selbst zunachst den héchsten Einfluss auf das Auftreten eines Fehlstel-
lenindikators (s. auch Kapitel 6.1), der dann mittels SNR quantifiziert werden kann.

2.6. Messparameter und Storeinflisse

In diesem Kapitel werden GesetzmaRigkeiten, einfache Berechnungen und Betrachtungen zu Parame-
tereinfllissen bzgl. der Messspezifikationen der Shearografie aufgezeigt. Demgegeniber stehen die
Storeinflisse, die zum GroRteil verantwortlich fir den Unterschied zwischen den theoretisch und prak-
tisch erreichbaren Messergebnissen sind. DIN 1319-1 [66] regelt die Termini, die in den folgenden Ka-
piteln aufgegriffen werden. Die Thematik wird nicht bis ins Detail ausgearbeitet. Stattdessen wird eine
erste theoretische Einfihrung in den Einsatzbereich, die Einsatzgrenzen und die allgemeine Handha-
bung dieser Messtechnik aufgezeigt. Auf weiterfliihrende Quellen wird im Text verwiesen. Dieser ein-
fach-theoretischen Betrachtung gegeniibergestellt sind die anwendungsorientierten Informationen
und Beispielversuche in Kapitel 6 und Kapitel 7 mit Fokus auf die ZfP. Dort wird auch die kleinste, mit
Shearografie detektierbare Fehlstellengrofie diskutiert, welche fir die ZfP vor allem von Interesse ist.
Sie ist jedoch nochmals von vielen weiteren, spezielleren Parametern abhangig.

2.6.a. Messauflosung

Das wohl interessanteste Kriterium bei der Wahl eines Messverfahrens fiir eine Messaufgabe ist, ne-
ben seinem Messprinzip, die Messaufldsung®®. Bei den optischen Messverfahren wird diese in Tiefen-
auflésung und laterale Auflésung unterteilt.

Tiefenauflésung
Im Falle der Speckle-Interferometrie sagt die Tiefenauflosung aus, welche kleinsten Verformungsan-
derungen das Messgerat registrieren kann. Diese Betrachtung sei zunachst fiir den einfachen Fall der

54 ([66] S. 25): ,,Auflésung: Angabe zur quantitativen Erfassung des Merkmals eines Messgerites, zwischen
nahe beieinanderliegenden Messwerten [...] eindeutig zu unterscheiden.”
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oop ESPI gefiihrt. Die holografische oop Grundgleichung 2.34 (s. auch Kapitel 2.4.a) besagt, dass die
Anderung direkt von der eingesetzten Laserwellenldnge abhingt.

D, =2 (2.34.)

In dieser Arbeit werden dazu bereits moderne blaue Laserdioden mit einer geringen Wellenlange von
nur 450 nm verwendet. Die Phasenanderung eines entsprechenden Laser-Speckles bei einer Objekt-
verformung wird durch die im Messgerat verwendete Kamera anhand der Intensitatsanderungen des
Speckles nach der allgemeinen Interferometrie-Gleichung 2.35 (s. auch Kapitel 2.2.b) ermittelt>>.

[=1g(1+ycos®) (2.35.)

Im theoretisch moéglichen Idealfall weist der Speckle eine Modulation von 1 auf, d. h. der Laserkontrast
ist maximal und der Laser damit hochkoharent mit einer unendlichen Koharenzlange. In dem Fall kann
die Kamerabelichtung so eingestellt werden, dass die hellste Speckleintensitdat den Kamerapixel maxi-
mal belichtet, knapp vor der Uberbelichtung. Die tiefste Speckle-Intensitit hingegen bei einer Phasen-
verschiebung von 180° ist gleich 0. Somit kann die volle Kameratiefenauflosung fiir einen halben Pha-
senstreifen genutzt werden. Moderne Kameras erreichen hier eine Grauwertabstufung von bis zu
12 Bit, d. h. 22 = 4096 Werte. Abbildung 2.34 verbildlicht die Gegebenheiten.

Hieraus ergibt sich mit:

die kleinste erfassbare Verformung und damit eine theoretische Tiefenauflosung von:

_NA_ 450 -
Dy, = > =008 M 0,11 nm

55 Durch Phasenschieben.
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Abbildung 2.34: Abhéingigkeit der erreichbaren Tiefenauflésung bei der Phasenstreifenerfassung; im Idealfall existiert eine

optimale Lasermodulation, wodurch die Intensitdtserfassung mit voller Kameratiefenauflésung (hier 12 Bit) erfolgen kann

(Bild oben und obere Grafik). Auf diese Weise besitzt ein halber Phasenstreifen nach dem Phasenschieben die volle Tiefen-
auflésung (untere Grafik und Bild unten). Die auflésungsreduzierende Filterung wird hierbei nicht weiter betrachtet.

Ein groBer Unterschied in der Praxis ergibt sich jedoch vor allem aus den real umsetzbaren Werten,
beachte auch ([36] S. 29 f.). Typischerweise werden Kameras mit einer Tiefenauflosung von nur 8 Bit
(256 Werte) verwendet, da nach der Filterung zur Eliminierung des hochfrequenten Rauschens keine
hoher auflosbare Modulation mehr zur Verfligung steht. Darliber hinaus wurde die praktisch erreich-
bare Laserkoharenz und damit Specklekontrastmodulation bereits weiter oben diskutiert. Neben dem
Vorhandensein von Fremdlicht in jeder Messung, zumindest in Form von elektronischem Pixelrauschen
etc., ergibt sich in der Praxis eine typische Lasermodulation fiir Holografie beispielsweise zu 0,5. Dem-
nach ist die praktische Tiefenauflosung fiir ESPI:
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_NA_450nm _
Dy = 2 (256/2) 3,5nm

Zur Veranschaulichung: Ein menschliches Kopfhaar (ca. 50 Mikrometer Durchmesser) wird der Lange
nach in 1000 gleich diinne Streifen geschnitten, dann ein Streifen davon nochmals in 10 gleich groRe
Streifen. Die Breite dieser Streifen kann die oop Holographie als Héhe auflésen.

Nach dieser Betrachtung fiir die oop Holografie folgt sie analog fiir die oop Shearografie mit der Grund-
gleichung 2.36 (s. auch Kapitel 2.4.b).

ow _ NA
o, (2.36.)

Bei der Quantifizierung der Streifenordnung spielt der Shearbetrag eine zusatzliche Rolle. Umso héher
der Shearbetrag ist, desto kleiner ist die Verformung fir eine gegebene Streifenordnung. Dieser Ein-
fluss ist jedoch insoweit begrenzt, dass mit der Shearografie prinzipbedingt bestenfalls die Empfind-
lichkeit der Holografie erreicht werden kann. Gao et al. [67] zeigt dies, indem er eine aulRerhalb des
Bildbereichs stehende Referenzplatte auf das Messobjekt versheart, somit also eine feste Referenz-
wellenfront erzeugt und Holografie mit dem Shearografiesensor betreibt. In der ZfP-Praxis sind von
daher Shearbetrage bis max. 10 mm ausreichend (s. Kapitel 6.1.c). Demnach ergibt sich:

1 _ 0,45 um 1
ox 2 B (256/2) 10*10° m

= 0,35 % = 0,35 Mikrostrainss

Zur Veranschaulichung: Ein menschliches Kopfhaar (ca. 50 Mikrometer Durchmesser) wird der Lange
nach in 100 gleichdlinne Streifen geschnitten. Die Neigung, die ein 1 Meter langer Stab erfdhrt, wenn
einer dieser Streifen des Haares unter eines seiner Enden gelegt wird, kann die oop Shearografie auf-
|6sen. Damit gleichbedeutend kann die Neigung des Stabes um 3,5 nm (liber eine Messbreite von 1 cm
gerade noch aufgeldst werden, was direkt vergleichbar mit dem Wert fiir die Holografie ist. Schuth
([36]S. 145) und Yang ([41] S. 151) nennen hier einen ca. 20-fach hoheren Wert von 5 Mikrostrain, was
vor allem auf die damalige Kameratechnik aus dem Jahre 1996 zurlickzufiihren ist.

In-plane Anteile sind weniger sensitiv messbar, entsprechend dem Einfluss des notwendigen Beleuch-
tungswinkels nach der ip Shearografie Grundgleichung 2.37 (s. auch Kapitel 2.4.b).

au NA

3 26,5in(Og) (2:37)

Praktisch wird aufgrund von Beleuchtungs- und Aufbaugrenzen maximal ein Winkel von ca. 45° einge-
stellt, woraus sich verglichen zum reinen oop eine ca. 41 % hohere Tiefenauflosung ergibt.

%6 Die Pseudoeinheit [Mikrometer pro Meter] der Dehnung wird im Bereich der Shearografie auch mit Mikro-
strain bezeichnet (engl.: strain = dt.: Dehnung).
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au_  NA 1_  045um 1 N . .
x  2sin(Oy) Oy (256/2)sin(45°) 10102 m 0,5 Mikrostrain

Uber eine Messbreite von 1 cm kann die Dehnung eines Stabes um 5 nm gerade noch aufgeldst wer-
den.

Laterale Auflésung

Die laterale Messauflosung ergibt sich zundchst aus der Abbildung der Messflache auf dem Kamer-
achip. Dabei wird im Mittel jedem Pixel ein Speckle zugeordnet (s. Kapitel 2.2.c), welcher die Verfor-
mungsinformation eines kleinen Anteils der Messflache liefert. In dieser Arbeit kommt im Falle der
hochsten Auflésung (s. Kapitel 5.3) beispielsweise eine 5 Megapixel Kamera zum Einsatz, die eine Fla-
che von ca. 1 cm? auflést. Dies entspricht einer lateralen Auflésung von 20 pum?. Bei diesem Anwen-
dungsfall handelt es sich jedoch um ein Grenzgebiet der Speckle-Interferometrie, da auftretende Ver-
formungsdekorrelationen (s. Kapitel 2.6.d) die Messung einschranken. Stattdessen wiirde diese Mess-
aufgabe ggf. mit anderen Verfahren gel6st werden, wie z. B. mit DIC. Die berechnete laterale Auflésung
erhoht sich zudem durch die notwendige Filterung (s. Kapitel 2.5.c) um einen Uberschldgig angesetzten
Faktor von mindestens 5 (entsprechend eines Filterkerns) auf ca. 100 um?.

2.6.b.Messbereich

Der Messbereich beschreibt den ,Bereich derjenigen Werte der MessgroRe [...], fiir den gefordert ist,
dass die Messabweichung eines Messgerates [...] innerhalb festgelegter Grenzen bleibt” ([66] S. 23).
Die Messabweichung wird unten in Kapitel 2.6.c weiter beschrieben. Der Anfangswert des Tiefen- und
lateralen Messbereichs wird mit der Tiefen- bzw. lateralen Messauflésung gleichgesetzt (s. oben). Der
Endwert ist stark von den spezifischen Messparametern abhangig. Von daher wird er in der folgenden
Betrachtung anhand typischer Werte erértert.

Tiefenmessbereich

Die hochste messbare Verformung bei der Shearografie wird mit groRen Laserwellenlangen und klei-
nen Shearbetragen bei hohen Streifenordnungen erfassbar. Zum intuitiven Vergleich wird zunachst die
Holografie betrachtet.

Mit ausreichend hoher Quanteneffizienz durch gewdhnliche Kamerachips sind verfligbare Laserwel-
lenldngen von beispielsweise 980 nm im IR erfassbar (s. auch Kapitel 2.2.d und Kapitel 2.3). Eine hohe
Streifenordnung ergibt sich aus der hohen Messobjektverformung. Um einen halben Interferenzstrei-
fen eindeutig, inkl. seiner auf- oder absteigenden Richtung, durch die Bildaufnahme zu erfassen, sind
mindestens 3 laterale Messpunkte (Kamerapixel) notig, wie Abbildung 2.35 verbildlicht.
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-

Kamerapixel mit
zugehdrigen
Intensitatswerten

Abbildung 2.35: Abhdngigkeit des erreichbaren Endwerts des Tiefenmessbereichs durch méglichst hohe Streifenordnungen

im Interferogramm; ein halber Interferenzstreifen in der Intensitdtsbildaufnahme muss durch mindestens drei Kamerapixel

erfasst werden (Bild oben und obere Grafik). Nur so kann die Richtung des entsprechenden Sdgezahn-Phasenstreifens nach
dem Phasenschieben zugeordnet werden (untere Grafik und Bild unten).

Aus Griinden der realistischen, praxisgerechten Filterung wird wieder ein Faktor 5 (s. oben) beauf-
schlagt, was bedeutet, dass ein halber Interferenzstreifen durch 15 Pixel erfasst werden muss. Bei ei-
nem 5 Megapixel Kamerachip stehen ca. 2500 Pixel zur Erfassung der Bildbreite zur Verfligung. Somit
konnten etwa 83 Streifen®’ abgebildet werden. Daraus ergibt sich ein Endwert des Tiefen-Messbe-
reichs von:

NA _ 83 * 980 nm
=287900 < 49 um

DW_? 2

572500 Px / (15 Px / (N/2)) = 2500 Px / 30 Px * N = 83 * N.
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Stark begrenzt wird dieser Wert durch die in der Praxis eintretende Verformungsdekorrelation (s. Ka-
pitel 2.6.d), die vor allem durch optische Verzerrungen in der Abbildung verursacht wird. Schuth ([36]
S. 147) nennt fir die maximal erfassbare Streifenordnung einen erreichbaren Wert von 10. Daraus
ergibt sich ein Endwert von lediglich:

NA _ 10 *980 nm
D, =2=1079000M _ 4 9 um

Zur Messung der hochsten Verformung mit der Shearografie muss der Shearbetrag minimiert werden.
Theoretisch ergeben sich unendlich hohe Werte fiir einen Shearbetrag von 0 mm. Dies ist jedoch nicht
praxisgerecht, da in dem Falle bei einer Messobjektverformung keine Phasenstreifen beobachtbar wa-
ren und es ab einer gewissen Verformung lediglich zur Verformungsdekorrelation kdme (s. Kapitel
2.6.d). Realistisch ist stattdessen ein sehr kleiner Shearbetrag von 0,5 mm bei einer Messbreite von
typischen 500 mm, also 1 Promille. Dieser Shearbetrag kann noch reproduzierbar und mit iberschau-
barer Messabweichung (s. Kapitel 2.6.c) am Messgerit eingestellt werden. Schuth ([36] S. 145) nennt
flir oop DS eine maximal erfassbare Streifenordnung von 5. Hieraus ergibt sich ein Endwert von:

aw_NA 1 _5%0,98um 1 _ .
> 2 5, > o510 m 4,9 Millistrain

Uber eine maximale Messbreite®® von ca. 1,4 m kann die Erhéhung eines Stabes um maximal knapp
7 mm erfasst werden. Dieser Wert hebt sich um mehr als das Tausendfache von dem Wert fir die
Holografie ab. Schuth ([36] S. 146) nennt hier im Jahre 1996 einen erreichbaren Wert von nur 0,21
Millistrain, was vor allem auf den damals hohen, nicht einstellbaren Shearbetrag von 10 mm zurtick-
zufiihren ist. Yang ([41] S. 151) nennt im Jahre 1998 einen Wert von 0,5 Millistrain.

In-plane Anteile werden, entsprechend dem Einfluss des notwendigen Beleuchtungswinkels analog zur
Betrachtung oben (s. Tiefenaufldsung), weniger sensitiv angezeigt. Somit ist die gemessene Streifen-
ordnung fir gleiche ip Verformung tiefer als diejenige fir entsprechende oop Verformungen. Demzu-
folge ist auch die maximal erfassbare Streifenordnung tiefer, denn die Verformung selbst ist ausschlag-
gebend fir das Eintreten einer Verformungsdekorrelation (s. Kapitel 2.6.d). Darliber hinaus tritt diese
Art der Dekorrelation vor allem durch ip Verformungsanteile auf, wodurch die maximal erfassbare
Streifenordnung bei der ip Messung grundsétzlich tiefer ist, s. auch Yang ([41] S. 151). Hingegen des
Wertes von Schuth ([36] S. 145), N=10, wird anhand der Erfahrungen des Autors ein Wert von nur
N=2,5 fiir die maximale ip Streifenordnung bei kleinen Shearbetragen angesetzt. Damit ergibt sich ein
Endwert des Tiefenmessbereichs von:

au_  NA 1 _2,5%0,98 ym 1 N - .
ox  2sin(©g) O  2sin(d5°) 05103 m 3,5 Millistrain

Uber eine maximale Messbreite®® von ca. 1,4 m kann die Dehnung eines Stabes um maximal knapp
5 mm erfasst werden, sofern keine Verformungsdekorrelation auftritt.

58 Entsprechend der Wurzel der Messflache von 2 m?; siehe ,lateraler Messbereich” unten.
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Lateraler Messbereich

Der laterale Messbereich bei der optischen Interferometrie ist theoretisch unbegrenzt und richtet sich
nach der Brennweite der Abbildungsoptik und dem Messabstand. Praktisch ist er jedoch vor allem aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit und Verfahrensrobustheit (s. auch Kapitel 2.6.e) beschrankt, was im
Folgenden Uiberschlagig dargestellt wird.

Die Beleuchtung einer typischen Messfliche ohne Oberflichenvorbehandlung von 0,25 m? erfordert
bereits eine Laserleistung von ca. 0,5 W, um ausreichend qualitative Messergebnisse zu erhalten. Die
Laserleistung fiir eine 2 m? Fliche wire demnach 4 W. Die Kosten fiir einen solchen Laser inkl. Aufwei-
tungsoptiken betragen aktuell ca. 10.000 €. Die Bedienung eines solchen Systems ware, ohne feste
Installation mit Schutzumhausung, nur durch einen speziell geschulten Mitarbeiter zuldssig, da der er-
forderliche Laserschutz erheblich wére (s. auch Kapitel 2.2.e). Die 2 m? Messflache kénnte (ber ein
Weitwinkelobjektiv mit 8 mm Brennweite im Messabstand von 2 m erfasst werden. Kiirzere Brennwei-
ten verursachen fiir die optische Interferometrie bedenkliche Abbildungsfehler, verbunden mit ent-
sprechend hohen Messabweichungen (s. auch Kapitel 2.6.c). Verglichen zu typischen Messabstdnden
bis 0,5 m ergeben sich fiir den dargestellten Aufbau stark erhohte Storeinfliisse (s. auch Kapitel 2.6.¢e),
wodurch die Messrobustheit und Ergebnisqualitdt entsprechend herabgesetzt ist. Dementsprechend
wird der laterale Messbereich von 2 m? als Grenze angesehen, die mit zusétzlichem Kostenaufwand
bzgl. notwendiger Messstabilisation noch erreichbar ist. ([10] S. 400) nennt hier einen Wert von 2 m?
bis 4 m?, wobei auch rasternde Prozeduren gemeint sind ([10] S. 565 f.). Verkaufliche Systeme am
Markt sind auf Messbereiche von max. ca. 0,25 m? beschrinkt. Gerade im Rahmen der shearografi-
schen Priifung ist hierbei auch die kleinste detektierbare Fehlstellendimension zu beachten (s. Kapitel
6.1.c), die im Falle groRflachiger Abbildungen durch die laterale Messauflosung (s. oben) beschrdnkt
wird.

Ein entsprechender Messversuch mit sehr grofRer Bildflache wird, verglichen zu rasternd erfassten Er-
gebnissen, in Kapitel 7.3.b vorgestellt.

Zusammenfassung Messbereich

Die ermittelten Messbereiche der modernen ESPI und ESPSI nach diesem Kapitel 2.6.b veranschaulicht
Abbildung 2.36. Der Vorteil der Shearografie gegeniiber der Holografie ist auch hier nochmals erkenn-
bar. Der Nutzbereich der Shearografie fallt durch den zusatzlichen Parameter, den Shearbetrag, um
eine Zehnerpotenz héher aus (vgl. Anfangswert mit Endwert).
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Abbildung 2.36: Grdfik fiir den Tiefenmessbereich und den lateralen Messbereich der modernen ESPI und ESPSI, logarith-
misch aufgetragen.

2.6.c. Messabweichung

Nach DIN 1319-1 ([66] S. 12) bezeichnet die Messabweichung die Abweichung zwischen dem wahrem
Wert>® und dem Messergebnis. Aus ihr kann zudem die Messunsicherheit zur Kennzeichnung eines
Wertebereiches fiir den wahren Wert festgelegt werden ([66] S. 14). Es wird nach zufalliger und syste-
matischer Messabweichung unterschieden ([66] S. 12 f.).

Eine Fehlerbetrachtung der Shearografie wurde von Schuth ([36] S. 130 ff.) flir den messtechnisch kri-
tischeren Anwendungsfall der ip Messung durchgefihrt. Flr die Fehlerbetrachtung zum Parameterein-
fluss ist sowohl der Shearvektor als auch, bei typischerweise orthogonal zur Messoberflache stehender
Beobachtungsrichtung, der Beleuchtungswinkel malRgebend. Gerade bei gréReren Messflachen und
kurzen Messabstdanden ergibt sich eine oOrtlich variierende Sensitivitat. Nichts desto trotz kann gefol-
gert werden, dass mit FehlergrofRen Gber 2 % in der Praxis nicht gerechnet werden muss ([36] S. 139,
bestatigt in [41] mit weiteren Hinweisen). Der hier genannte, veraltete Ausdruck ,,Fehler” bezieht sich
dabei auf die Messabweichung und kann auch als sog. Richtigkeit der Messung betrachtet werden.
Durch eine statistische Versuchsauswertung wurde eine Standardabweichung von ca. 5 % des Mittel-
werts festgestellt ([36] S. 143), was sich auf die Prazision der Messung bezieht. Zu beachten ist dabei,
dass mit einer handisch aufgetragenen, mechanischen Objektbelastung gearbeitet wurde, die auch als
duBerst stérempfindlich bzgl. der Reproduzierbarkeit bewertet wird ([36] S. 141). Weitere Analysen
und Ergebnisse finden sich in ([41] Kapitel 8).

59 |deeller Schatzwert als Ziel der Auswertung, in aller Regel nicht genau bekannt ([66] S. 3).
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Die Messabweichung der Shearografie wird nicht weiter untersucht, da die oben aufgezeigten Werte
im Rahmen der Zielanwendung dieser Arbeit, die zerstorungsfreie Priifung, als einsatzgerecht bewer-
tet werden. Gerade die Richtigkeit spielt eine stark untergeordnete Rolle, da die ermittelten Ergebnisse
bei der ZfP rein relativ und oft ohne bekannte Randbedingungen bewertet werden. Beispielhaft sei
hierbei die Vermessung von vielen industriell vorkommenden, unebenen Messobjekten genannt (s.
Kapitel 8.2.c), wo fiir absolute Aussagen zunachst die 3D Form des Teils erfasst werden musste. Ledig-
lich beim Verfahrensvergleich mit anderen Messmethoden zur Evaluation der entwickelten, neuarti-
gen Aufbauten und Methoden wird ein Augenmerk auf die absolute Richtigkeit der Messergebnisse
gelegt.

2.6.d.Dekorrelation

Dekorrelation bei der Speckle-Messtechnik bedeutet, dass zwischen zwei Interferenzphasen keine ein-
deutige Beziehung besteht, sodass das Differenzphasenbild fehlerhaft ist. Dies zeigt sich durch lokales
schwaches Rauschen bis hin zu globalem starkem Rauschen.

Elektronisches Kamerarauschen und Rauschen durch eine zeitlich instabile oder inkohdrente Laser-
quelle kann durch die zweckmaRige Wahl der passenden Komponenten und Messparameter verhin-
dert werden. Auf diese zeitlichen Dekorrelationseffekte wird in dieser Arbeit daher nicht weiter einge-
gangen. Zudem wird eine stabile Lagerung des Messgerates vorausgesetzt.

Stattdessen spielen laterale Verformungseffekte des Messobjekts die entscheidende Rolle. Unter An-
nahme der Fernfeldbetrachtung (s. Kapitel 2.2.c) kann als einfache Betrachtung angenommen werden,
dass die Interferenzphase eines Speckles auf einem Kamerapixel ermittelt wurde, wahrend derselbe
Speckle bei der nachsten Interferenzphasen-Berechnung auf einem anderen, benachbarten Pixel ab-
gebildet wird. Die beiden Informationen bei der Differenzphasenbildung passen somit nicht zusam-
men, denn ,der Speckle sitzt nicht mehr auf seinem urspriinglichen Platz”. Unter der Betrachtung, dass
Speckles auf der Messobjektoberflache ,haften” (s. Kapitel 2.2.c), ist dafiir die Messobjektverformung
selbst ausschlaggebend fir dieses Phanomen, wie in Abbildung 2.37 angedeutet. Dabei sind vor allem
die ip Verformungsanteile der begrenzende Faktor, was ip Messungen sowie Messungen mit hoher
VergroRerung (s. auch Kapitel 5.3) umso schwieriger macht.

: BN
Feste Einspannung

Abbildung 2.37: Laterale Krafteinleitung in einen Kragbalken (Messobjekt s. auch Abbildung 2.9 auf S. 21) fiihrt értlich zu
verstdrktem Rauschen des oop Messergebnisses (Bereich gelb markiert) aufgrund von ip Verformungen der Oberfliche.
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Gleichung 2.38 beschreibt eine einfache Beziehung fiir einen Dekorrelationsgrenzwert, s. auch ([23]
Teil 1 Kapitel 2).

1 bpy

dbekor=3 (2.38.)
Mit
dpekor = Dekorrelationsgrenzwert
bp, = Pixelbreite
Ma = Abbildungsmalistab, hier z. B. Bild- bzw. Chipbreite dividiert durch Messbreite

Demnach ergibt sich flir typische Messparameter mit einer Messbreite von 200 mm bei einer Abbil-
dung auf 2000 Pixel ein Verhaltnis von 0,1 mm/Pixel, wodurch eine maximale Objektverformung von
0,05 mm fiir die Differenzphasenbildung zulassig ist. In der Praxis sollte dieser Wert in jedem Fall nicht
nur eingehalten, sondern unterschritten werden, da er aufgrund Uberlagernder Effekte bereits zu star-
kerem Rauschen fihrt.

Es gibt viele Moglichkeiten, um Dekorrelationsproblemen entgegenzuwirken. Bezliglich der Umset-
zung handelt es sich jedoch um einen komplexen Parameterraum, der passend zur Messaufgabe hin
optimiert werden muss. Tabelle 2.1 stellt die einflussreichsten MalRnahmen dar, die fir den Anwen-
dungsfall der shearografischen Prifung bewertet werden. Weitere Handlungsempfehlungen sind auch
in ([68] S. 75 f.) zu finden.

Neben einer zur Messaufgabe passenden Messobjektlagerung ist vor allem die Erhohung der Messge-
schwindigkeit die vielversprechendste MaRnahme gegen Verformungsdekorrelation. Hierzu liefert SPS
den entscheidenden Kernvorteil (s. auch Kapitel 3.3.a). Die Voraussetzung ist, dass die Messobjektver-
formung wahrend der Erfassung zweier Interferenzphasen unterhalb dem Dekorrelationsgrenzwert
liegt. Unter dieser Bedingung erfasste Differenzphasen kdnnen fiir eine kontinuierliche Messobjekt-
verformung fortlaufend aufsummiert werden, was mit SPS im Videotakt moglich ist. Auf diese Weise
kann Verformungsdekorrelation auf Kosten der lateralen Messgenauigkeit z. T. vollstandig eliminiert
werden. Abbildung 2.38 zeigt dies vergleichend fiir einen Messversuch. Wie in der Einleitung (Kapitel
1.5) beschrieben, stellt diese Herangehensweise einen zielfihrenden Kompromiss fiir die moderne
shearografische Prifung dar.
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Tabelle 2.1: Mafinahmen gegen Verformungsdekorrelation, bewertet fiir die Anwendung bei der shearografischen Priifung.

MaRnahme

Einfluss

Bewertung

Verformung verringern

- Bezlglich der aktiven Anregung bei der
Prifung nur bedingt moglich, da so der
Fehlstellenkontrast sinkt (s. Kapitel 6.1.a)

Optimale Messobjektlagerung, ggf. mit
Messobjekt-Vorbelastung zur Verstei-
fung; irrelevante Verformungsanteile
kénnen entkoppelt werden

+ Wichtige MaBnahme, vor allem bei diin-
nen oder instabilen Bauteilen eine Grund-
voraussetzung

Kameraauflosung reduzieren, um die
abgebildeten  Messobjekt-Flachenele-
mente zu vergroRern

- Reduziert die laterale Auflésung
= Kleinste detektierbare Fehlstellendi-
mension erhoht sich (s. Kapitel 6.1.c)

- GroBere Messflaichen erfassen durch
kiirzere Objektivbrennweite bzw. gro-
Rere Messabstande

- Verstarkt optische Messabweichungen
(Abbildungsfehler)

- Verstarkt Umgebungsstoreinflisse (s. un-
ten)

- Speckledurchmesser groBer als ein Ka-
merapixel wahlen durch Verkleinerung
der Blendenapertur

- Reduziert die laterale Auflésung
=> Kleinste detektierbare Fehlstellendi-
mension erhoht sich (s. Kapitel 6.1.c)
- Reduziert die Messlichtintensitat
=>» Hohere Belichtungszeiten fihren zu
verstarkten Umgebungsstoreinflis-
sen (s. unten)
=>» Stirkere Laser notig, damit hohere
Kosten und ggf. hohere Lasersicher-
heit notig (s. Kapitel 2.2.e)
- UnzweckmaRig bei SPS (s. Kapitel 4.1.c)

+ Hohere Laserwellenlange verwenden,
dadurch groRere Speckles vorhanden
(vgl. vorheriger Punkt)

(vgl. vorheriger Punkt)

+ Reduziert nicht die Messlichtintensitat

+  Flr SPS moglich

- Verringert die Verfahrensempfindlichkeit
und kann das SNR senken

Shearbetrag verringern

- Verschiebt den Dekorrelationseffekt le-
diglich leicht o6rtlich (durch eigene Versu-
che bestatigt)

Re-Korrelation —> entspricht DIC flr
Specklemuster, ausgehend von einer
Speckle-Fotografie (ohne Interferome-
ter); bedingt einsatztauglich, vgl. ([26],
[69], [25])

- Erweiterter, gekoppelter Sensoraufbau
notig

- Gesteigerter Rechenaufwand

- Keine Echtzeit-Berechnung moglich

Messgeschwindigkeit erhéhen und

Sum-Methode verwenden

+ Kernthema dieser Arbeit, ndhere Be-
schreibung im Text unterhalb dieser Ta-
belle

- Reduziert die laterale Auflésung
=>» Kleinste detektierbare Fehlstellendi-

mension erhoht sich (s. Kapitel 6.1.c)
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Abbildung 2.38: Shearografische Vermessung einer diinnen, aufrecht stehenden und angelehnten Platte mit Wdrmeanre-
gung; beim Abkiihlen zieht sich die Platte von oben nach unten zusammen, wodurch es zur Verformungsdekorrelation bzw.
zu starkem Rauschen im Standard-Shearogramm links kommt. Abhilfe kann durch das Aufsummieren vieler Shearogramme
wdhrend des Abkiihlvorgangs geschaffen werden. Das Shearogramm rechts ist nur schwach verrauscht und zeigt einen Indi-

kator fiir einen Riss (rot umkreist). Die Detailansicht fiir den oberen Plattenrand, Bild oben rechts, zeigt lediglich Rauschen

im Bereich der Verschiebung, welche die Platte wéhrend der Messung erféihrt. Die laterale Messgenauigkeit ist entsprechend
reduziert.

Mit dieser Methode kann der Tiefenmessbereich der Shearografie theoretisch bis ins unendliche ge-
steigert werden. Die notwendigen Randbedingungen hierbei sind vom Autor et al. in [58] aufgezeigt.
Jedoch sei erwahnt, dass Rauschen sich beim Aufsummieren verstarkt (vgl. auch Abbildung 2.39).
Leicht verrauschte Bildbereiche, z. B. bedingt durch eine schlechte Laser-Ausleuchtung, sind nach dem
Aufsummieren mehrerer Differenzphasen stark verrauscht. Stattdessen waren diese Bereiche in der
Standard Differenzphase ebenfalls nur leicht verrauscht und kénnten zumindest noch visuell ausge-
wertet werden.

Uber die Verformungsdekorrelation hinaus existiert eine Aufldsungsdekorrelation bei der Differenz-
phasenbildung. Sie spielt eine vergleichsweise untergeordnete Rolle. Sie macht sich dadurch bemerk-
bar, dass hohe Streifenkonzentrationen im Differenzphasenbild durch die notwendige Tiefpassfilte-
rung zerstort werden, vgl. Abbildung 2.39 mittig. Hierbei kann Abhilfe geschaffen werden, indem die
Messobjektbelastung reduziert, der Shearbetrag verringert, die verwendete Laser-Wellenldnge er-
hoht, eine hoher auflosende Kamera verwendet oder ein kleinerer Messbereich betrachtet wird. Mit
nahezu keinem Nachteil verbunden ist jedoch lediglich das Aufsummieren mehrerer Differenzphasen
zu einer zusammengesetzten Differenzphase. Da die Filterung hierbei je Zwischenschritt erfolgt und
die feinstrukturierten Streifenkonzentrationen erst anschlieBRend durch das Aufsummieren entstehen,
werden sie durch den Filter nicht zerstort. Dies entspricht gleichzeitig einer kiinstlichen Steigerung des
Tiefenmessbereichs. Ein unbegrenzter Tiefenmessbereich kann sogar durch schrittweise Demodula-
tion und anschlieBendem Aufsummieren der Zwischenergebnisse erreicht werden, was jedoch nur be-
dingt echtzeittauglich ist. Abbildung 2.39 stellt die Verformungsdekorrelation, die Auflésungskorrela-
tion und die Abhilfe mittels Aufsummieren vergleichend gegeniber.
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Abbildung 2.39: Shearogramm bei geringem Shearbetrag zeigt Dekorrelation im Bereich der hGchsten Verformung (links);
Shearogramm bei héherem Shearbetrag zeigt Auflésungsdekorrelation im Bereich der h6chsten Streifenkonzentration
(mittig); Shearogramm mit geringem Shearbetrag ohne Dekorrelation durch Aufsummierung vieler Phasenbilder (rechts); die
Ringe des Schmetterlingsmusters sind leicht verzerrt und das globale Umfeld leicht verrauscht (,,kérnigen” Struktur).

2.6.e.Einflussgroflen

,EinflussgroRe” bezeichnet eine ,GroRe, die nicht Gegenstand der Messung [...] ist, jedoch die Mess-
groRe [...] oder die Ausgabe [...] beeinflusst” ([66] S. 3). Im Rahmen der shearografischen ZfP werden
die EinflussgroRen oftmals als storend empfunden.

Tabelle 2.2 zeigt die wichtigsten GrolRen und mogliche AbhilfemaBnahmen gegen die Stérungen auf.
Weitere Handlungsempfehlungen sind auch in ([68] S. 75 f.) zu finden. Ein sehr starker Storeinfluss
ergibt sich durch gerichtet-reflektierende Oberflachen. Entsprechende Bauteile, wie etwa chromierte
Kunststoffteile, bilden die Ausnahme bei der shearografischen Priifung. CFK Bauteile weisen oftmals
diffus-gerichtet-reflektierende Oberflachen auf und sind damit unter Zusatzaufwand messbar (s. Ta-
belle oben). Halb-transparente Kunststoffe hingegen stellen des Ofteren ein Problem bei der Priifung
dar, wobei ggf. mit angepassten Laserwellenlangen, ansonsten nur mit der Aufbringung einer Priifbe-
schichtung, gearbeitet werden kann.

Zufallige oder systematische Schwingungen bei der Messung sind ausschlaggebend fiir die Robustheit
des optisch-interferometrischen Messverfahrens, s. auch ([43] S. 21 f.). Sie reduzieren die Mobilitat
und Flexibilitat des Verfahrens erheblich. In [58] wird vom Autor et al. aufgezeigt, wie und bis zu wel-
chen Grenzen SPS diesen Einfluss reduzieren kann, was gleichzeitig dem Kernthema dieser Arbeit ent-
spricht. Der Messversuch in Kapitel 7.3.a mit akustischer Schwingungsanregung verdeutlicht sehr gut,
was SPS in dieser Beziehung im Gegensatz zu TPS leisten kann. Die Schliisselvoraussetzung dafir ist
jedoch eine hinreichend kurze Belichtungszeit der Kamera, um hochdynamische Umgebungseinfllisse
oder Messobjektbewegungen ,einzufrieren”. Dies erfordert eine ausreichend hohe Beleuchtungsleis-
tung, die zudem noch moglichst koharent sein (vgl. Kapitel 2.6.a) und sich in Gberschaubaren Grenzen
bzgl. der Lasersicherheit bewegt muss (vgl. Kapitel 2.2.e). Aufgrund dessen riickt die Messlicht-Effizienz
des Shearografie-Sensors abermals in den Fokus.
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Tabelle 2.2: Stérende Einflussgréfien bei der shearografischen Priifung und MafSnahmen, diesen entgegenzuwirken.

Einfluss-
starke

EinflussgroBBe

MaBnahme

Optische Weglangenanderung durch
Temperaturunterschiede in der Luft zwi-
schen Messgerat und Messobjekt fuhrt
zu Warmeschlieren im Messergebnis
([37] S.412, [42] S. 83)

Abhilfe mittels erzwungener Konvektion ([24]
S. 100 ff.)

Optische Weglangenanderung durch
Luftdruckunterschiede zwischen Mess-
gerat und Messobjekt ([37] S. 412)

Optische Weglangenanderung durch
Wasserdampfdruckunterschiede zwi-
schen Messgerat und Messobjekt ([37]
S.412)

Messdrift durch Prozesserwarmung der
Komponenten des Messgerates, vor al-
lem der Kamera und des Lasers

Einschwingzeit von ca. 3 Minuten abwarten,
bis sich ein thermodynamisches Gleichge-
wicht mit der Umgebung eingestellt hat

Glanzende Oberflache, somit gerichtete
Reflexion, fiihrt zu inhomogener Mess-
objektausleuchtung

Messung mit Hilfe einer diffus reflektieren-
den Referenzoberflache [70] ahnlich einer
deflektometrischen Messung durchfihren

Halb-gldanzende Oberfldche, somit teil-
gerichtete Reflexion, fiihrt zu inhomoge-
ner Messobjektausleuchtung

Zweifache Messung, zundchst des stark re-
flektierenden Bereichs, danach des umge-
benden Bereichs jeweils bei Anpassung der
Belichtungszeit; im Anschluss Ergebniszusam-
mensetzung

Stark lichtabsorbierendes Material

e Passende Laserwellenlange mit moglichst
geringer Absorption wahlen

e lLange Belichtungszeiten bei ausreichen-
der Messrobustheit einstellen

e Oberflache weiB-matt beschichten

Halbtransparentes Material, Mehrfach-
reflexionen unterhalb der Oberflache
verursachen starkes Rauschen

e Passende Laserwellenlange mit moglichst
geringer Transmission wahlen
e Oberflache weiB-matt beschichten

Transparentes Material

Messung in Transmission mit Hilfe einer dif-
fus reflektierenden Referenzoberflache hin-
ter dem Messobjekt, wobei das Ergebnis
nicht trivial Gber die optische Verzerrung ka-
libriert werden muss

Fremdlicht, z. B. Halogenlampen bei der
optischen Anregung, wird unter Netzfre-
guenz mit schwankender Intensitat er-
fasst, was sich verfalschend auf das TPS
auswirkt

Unproblematisch beim SPS, s. [58]

Schwingungen zwischen Messgerat und
Messobjekt verursachen schnelle Pha-
senanderungen, die das Ergebnis des
Phasenschiebens verfalschen ([42] S. 83)

Einfluss wird beim SPS stark reduziert, s. [58]
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3. Raumliches Phasenschieben nach der FFT Tragerfrequenzmethode

Phasenschieben ist das Schliisselelement der modernen optisch-interferometrischen Messtechnik, wie
bereits in Kapitel 2.5.a aufgezeigt wurde. Es wird zwischen zeitlich ablaufendem Phasenschieben (TPS)
und ortlich ablaufendem, rdumlichem Phasenschieben (SPS) unterschieden. TPS liefert eine hohe
Messqualitat, jedoch nur unter stabilen Umgebungsbedingungen. Es ist die gangige Praxis der am
Markt verfligbaren Messgerate. SPS stattdessen ist seit den Anfangen der Shearografie ein Forschungs-
thema. Es besitzt das hohe Potential eine stark gesteigerte Messrobustheit zu gewahrleisten, da die
Interferenzphasenberechnung unmittelbar mit einer einzigen Bildaufnahme erfolgt. Auf diese Weise
koénnte die hochsensible optisch-interferometrische Messtechnik mit nie dagewesener Flexibilitdt und
Robustheit fiir ein breites Feld industrieller Aufgabenstellungen verwendet werden. Die Vorteile von
SPS ergeben sich jedoch nur auf Kosten der Messergebnisqualitdt. Die Problematik kompensiert sich
teilweise durch die heute erreichten Standards der Laser- und Kameratechnik (s. Kapitel 2.2.d und Ka-
pitel 2.3). Eine praxisgerechte industrielle Nutzung von SPS wird somit erstmals realistisch.

Die Weiterentwicklung von SPS zu diesem Zweck ist das Kernthema dieser Arbeit. Der Fokus liegt hier-
bei auf der shearografischen Priifung. SPS Holografie wird lediglich am Rande behandelt. Zudem be-
ziehen sich die Betrachtungen auf die ESPSI, wobei haufig nur wenige, nicht weiter erwahnte Beson-
derheiten gegentiber Nicht-Speckle Verfahren existieren.

Im Folgenden wird zunachst der Stand der Forschung zum SPS aufgegriffen, wobei die Vorteile der sog.
FFT®® Tragerfrequenzmethode gegeniiber anderen Methoden erértert werden. AnschlieBend werden
die Grundlagen der dazu bendétigten Fourier-Transformation und zur Tragerfrequenz aufgezeigt. Da-
raufhin wird der Sensoraufbau vorgestellt, welcher bzgl. der Zielsetzung dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1.5)
das hochste Potential aufweist. Die Vor- und Nachteile des SPS Aufbaus gegeniliber dem industriell
eingesetzten, etablierten TPS Michelson-Interferometer Aufbau werden im Anschluss aufgezeigt. Am
Kapitelende werden die beiden modernsten FFT Tragerfrequenz SPS Aufbauten fiir ip ESPSI, dual-shear
ESPSI und oop ESPI nach dem aktuellen Stand der Forschung kurz vorgestellt. Ihre Nachteile im Rahmen
einer praxisgerechten Nutzung kénnen ebenfalls mithilfe der Weiterentwicklungen in Kapitel 4 elimi-
niert werden.

3.1. Stand der Forschung

Seither wurden fir die Shearografie viele raumliche Phasenschiebemethoden mit dazugehérenden un-
terschiedlichen optischen Aufbauten entwickelt. Die Methoden mit jeweils einer modernen Veroffent-
lichung seien hier lediglich kurz genannt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Es existieren Methoden
mit festem Beugungsgitter, Mehr-Kamera-Interferometer und verkippter Referenzwellenfront ([35]
S. 58 ff.), Polarisationsinterferometer [72], Doppel-Puls Laser [73], ,,sinusodial fitting” ([74], [75]), fes-
ter Doppelblende [76], doppelbrechendem Wollaston Prisma [77] und Flissigkristall als raumlicher
Lichtmodulator®! [78]. Die letzten beiden Methoden besitzen nach Meinung des Autors ein noch nicht
ausgeschopftes Potential und sollten weiter erforscht werden. Alle anderen haben sich in der prakti-
schen Anwendung bisher nicht bewahrt. Griinde dafiir sind u. a. eine unzureichende Ergebnisqualitat,
hohe Geratekosten, ein hoher Einrichtungs- und Kalibrierungsaufwand und eine geringe Einsatzflexi-
bilitat.

Stattdessen hat sich gezeigt, dass die Methode mit FFT Auswertung die oben genannten Nachteile
nicht oder nur bedingt aufweist (s. auch Kapitel 3.3.a unten). In der Forschung wird sie haufig ([35]

%0 Fast Fourier Transformation, dt.: schnelle Fourier-Transformation; siehe Kapitel 3.2 unten.
61 Engl.: Spatial Light Modulator (SLM).
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Kapitel 3, [79] Kapitel 7 ff., [27] Kapitel 13) und teilweise flr ungeldste ZfP Aufgabenstellungen ange-
wendet [81]. Die genannten Methoden arbeiten teilweise mit Tragerfrequenz (s. Kapitel 3.2.e unten)
und teilweise mit optischen Blenden. Die im Folgenden beschriebene Methode mit FFT Auswertung
nutzt immer eine Tragerfrequenz, welche durch optische Blenden erzeugt wird. Sie wird daher fortan
als FFT Trigerfrequenzmethode bezeichnet und diese Art des raumlichen Phasenschiebens folglich
kurz als FFT CF®% SPS.

Die FFT CF Methode fir interferometrische Analysen wurde bereits 1982 von Takeda et al. vorgestellt
[82]. Doch erst 1996 legte Pedrini et al. den Grundstein des optischen Aufbaus mit einem Mach-Zehn-
der-Interferometer (MZ) mit vorgeschalteter Einfachblende [104]. Die Nachteile des Aufbaus waren
zum einen die Abschattungen im Bild durch den groRen Abstand zwischen Blende und Kamera, zum
anderen die begrenzte Einstellbarkeit des Shearvektors. Santos et al. umging 2003 mit Hilfe eines ver-
schiebbaren Strahlteilers im MZ Aufbau zumindest letzteren Nachteil [84]. 2013 entwickelte Xie et al.
den FFT CF Aufbau mit einem Michelson-Interferometer (MI) mit vorgeschalteter Einfachblende [85],
welcher 2016 auch patentiert wurde [86]. Die Einstellbarkeit des Shearvektors war wieder begrenzt,
die Bildabschattungen konnten jedoch um ca. 1/3 verringert werden. Auf diese Weise wurde erstmals
eine ausreichend groRRe Messflache von ca. 100 mm x 75 mm fiir erste ZfP Anwendungen erreicht. Der
Aufbau hat sich durch sein kleines Volumen und die einfache Handhabung als duRerst robust erwiesen.
Er besitzt damit ein hohes Potential bzgl. der Aufgabenstellung dieser Arbeit, die Shearografie fir
schwierige Umgebungsbedingungen praxistauglich einzusetzen (vgl. Kapitel 1.5). Er dient somit als
Grundlage der Weiterentwicklungen in dieser Arbeit und wird im Folgenden genau beschrieben und
analysiert.

3.2. Grundlagen der Fourier-Transformation und der Tragerfrequenzmethode

Im Folgenden werden die benétigten Grundlagen fir die FFT Tragerfrequenzmethode erlautert. Dazu
wird zunachst die allgemeine, dann die zeitliche und abschlieBend die eindimensional-ortsabhangige
Fourier-Transformation aufgezeigt. Letztere wird dann weiterentwickelt fiir zweidimensional-ortab-
hangige Funktionen und die Besonderheiten bei der technischen Anwendung und der Analyse eines
Specklebildes beschrieben. Auf Basis dessen wird abschlieRend kurz auf die Grundlagen der Tragerfre-
guenzmethode eingegangen.

3.2.a. Fourier-Transformation allgemein und fir zeitabhangige Funktionen

Um das Jahr 1800 stellte der Mathematiker Joseph Fourier Gleichungen auf, welche heutzutage die
Basis vieler technischer Anwendungen ist. Die relevante Grundgleichung 3.1 ([59] S. 81) wird im Fol-
genden fir die Anwendung bei der optisch-interferometrischen Speckle-Messtechnik umformuliert
und jeweils kurz diskutiert. Bezliglich genauerer Einblicke sei auf die einschlagige Literatur verwiesen
([33], [59]). Die Grundgleichung besagt, dass die Funktion einer Variablen, hier der Zeit, als Linearkom-
bination unendlich vieler harmonischer Schwingungen plus einem schwingungslosen Anteil beschrie-
ben werden kann. Abbildung 3.1 verdeutlicht dies fiir die Zusammensetzung einer Rechteckfunktion
aus sechs harmonischen Schwingungen gleicher Phase und abnehmender Amplitude.

f(©=2+ X5-1(a, cos(wt) +by, sin(wt)) (3.1)

62 Carrier Frequency, dt.: Tragerfrequenz.
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Mit

f(t) =  Zeitabhangige Funktion

a9 = Fourier-Koeffizient fiir den schwingungslosen Gleichanteil
w = Kreisfrequenz

a, = Fourier-Koeffizient fiir cosinusférmige Schwingungsanteile
b, = Fourier-Koeffizient fiir sinusformige Schwingungsanteile

Amplitude

Abbildung 3.1: 3D Grafik zur Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Zeitbereich und Zeitfrequenzbereich; hier die
Fourier Analyse einer Rechteckfunktion (griin), welche aus sechs harmonischen, gleichphasigen Schwingungsanteilen (blau)
unterschiedlicher Amplitude (rot) besteht; zusammengestellt aus ([35] S. 17).

Gleichung 3.1 kann mittels der Euler Identitat verkiirzt werden zu Gleichung 3.2.

f= Y. __(cwe™) (3.2.)
mit e'“t = cos(wt) + i sin (wt)
Mit
C, = Fourier-Koeffizient fiir komplexe Schwingungsanteile

Die Besonderheit, die nun durchfiihrbar ist, ist die von Fourier entwickelte Fourier-Transformation.
Demnach kann Gleichung 3.2 umgeschrieben werden zu Gleichung 3.3 ([59] S. 83).

F(w)= [ f(t) eidt (3.3.)
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Mit
F(w) = Kreisfrequenzabhingige Fourier Transformierte
at = Zeitdifferential

Wahrend Funktionen typischerweise im Bereich der Variablen dargestellt werden (vgl. Abbildung 3.1:
Zeitbereich), handelt es sich bei der Fourier Transformierten um eine Darstellung im Frequenzbereich
(vgl. Abbildung 3.1: Zeitfrequenzbereich). Das heilft die Fourier Transformierte beschreibt die Funktion
durch die Anteile der Kreisfrequenzen, die in der Funktion enthalten sind. Mittels Gleichung 3.4 ([59]
S. 83) kann aus der Fourier Transformierten fiir eine bestimmte Kreisfrequenz die Amplitude bzw.
,Starke” des enthaltenen Anteils in einer Funktion abgefragt werden (vgl. auch Abbildung 3.1, rote
Markierungen). Mittels Gleichung 3.5 ([59] S. 84) kann die Phase des Anteils abgefragt werden, d. h.
der Anfangswert beim Durchgang durch die Abszisse des Frequenzbereichs.

|F (w)|=y/Re(F(w))2+Im(F (w))? (3.4)
db(w):arctan(giii‘:’u?)) (3.5.)
Mit
[F(w)] = Amplitude der Fourier Transformierten
Re =  Realteil des Funktionswerts
Im = Imaginarteil des Funktionswerts
®(w) = Phase der Fourier Transformierten

Die Fourier-Transformation einer Funktion wird auch als Fourier Analyse bezeichnet, die Riicktransfor-
mation bzw. inverse Fourier-Transformation nach Gleichung 3.6 ([59] S. 83) auch als Fourier Synthese.

f(H=-- - F(w) e™'dw (3.6.)

dw = Frequenzdifferential

Im Rahmen der technischen Anwendung werden typischerweise diskrete Funktionen (s. auch weiter
unten) verarbeitet. Dabei hat sich seit dem Jahre 1965 die sog. Fast Fourier Transformation®® (FFT)
etabliert. Anstatt eine direkte Berechnung durchzufiihren, konnen Zwischenergebnisse wiederverwen-
det werden und so Rechenoperationen eingespart werden. Die FFT lduft in der praktischen Anwendung
somit ca. 100-fach schneller ab ([59] Kapitel 8.3). Analog existiert die entsprechende inverse FFT (iFFT).

63 Dt.: schnelle Fourier-Transformation.
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Fir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit wurde eine durchschnittliche Berechnungszeit von ca.
10 ms fuir Bildauflésungen von 2,3 Megapixel fiir eine Transformation ermittelt®.

Als Beispiel des technischen Einsatzes sei hier die akustische Modalanalyse genannt, die auch zur ZfP
an Faserbauteilen zum Einsatz kommt ([27] Teil 1 Kapitel 9). Mittels Mikrofon wird die Signalantwort
einer Struktur nach der Anregung durch einen Impulshammer zeitlich abgetastet. Wahrend das Zeit-
signal meist einen kompliziert ausgepragten Verlauf aufweist, liefert das Amplitudenspektrum der Fou-
rier Transformierten auf einen Blick nahezu konstante Ausschlage im Zeitfrequenzbereich, wie in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Die Ausschldge entsprechen dabei den natiirlichen Eigenfrequenzen der Struk-
tur, die in [Hz] bzw. [1/s], also Schwingungen pro Sekunde, aufgetragen sind.

f(t)
0,0500
0,00
-0,0500
t[s]
0,00 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
|F(w)] 440
Hz
w [Hz]

1,00e+03 1,00e+04

Abbildung 3.2: Zeitsignal (oben) und Zeitfrequenzsignal (unten) bei der akustischen Abtastung einer konstant geblasenen
Oboe mittels Smartphone®; das Zeitsignal zeigt den komplizierten Schwingungsverlauf und deutet auf mehrere iberlagerte
harmonische Schwingungsanteile hin. Das Zeitfrequenzsignal, typischerweise in logarithmischer Darstellung, zeigt die ent-
haltenen Anteile mit hoher Amplitude durch die Maxima an (s. Pfeile). Das niederfrequente Maximum bei 440 Hz (Kammer-
ton a’) entspricht dem gespielten Grundton. Alle weiteren Maxima sind durch die Oboe erzeugte Oberténe bzw. natiirliche
Eigenfrequenzen und machen die Klangfarbe des Instrumentes aus.

3.2.b.Fourier-Transformation fir eindimensional-ortsabhangige Funktion

Ein dhnliches Ergebnis wie in Abbildung 3.2 entsteht, wenn die Schwingungsform einer Struktur, bei-
spielsweise einer Gitarrensaite, linienhaft zu einem festen Zeitpunkt maximaler Auslenkung erfasst
wird®. In dem Falle ist die Funktion abhingig von der raumlichen Variablen und wird nach Fourier
durch Gleichung 3.7 beschrieben ([59] S. 81). Die entsprechende Fourier Transformierte fiir eindimen-
sionale Ortsfunktionen beschreibt Gleichung 3.8 ([59] S. 83).

64 Intel Core i7 mit 3,6 GHz CPU.
65 Kostenlose Phyphox Smartphone-App der RWTH Aachen.
66 Beispielsweise mit Laserlinien-Triangulationssensor.
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0= 2, (cke™) (3.7
Mit
f(x) = Ortsabhéngige Funktion
k = Kreiswellenzahl
Ck =  Fourier-Koeffizient fir komplexe Schwingungsanteile
F()= [ f(x) e™®dx (3.8.)
Mit
F(k) = Wellenzahlabhingige Fourier Transformierte
ax = Ortsdifferential

Die Fourier Transformierte beschreibt die Ortsfunktion durch die Anteile der Wellenzahl, auch Raum-
frequenzen genannt, die in der Funktion enthalten sind. Bei der optisch abgetasteten Modalanalyse
weist das Ortssignal der ausgelenkten Form teilweise einen kompliziert ausgepragten Verlauf auf, wah-
rend die Fourier Transformierte konstante Ausschldge im Ortsfrequenzbereich wiedergibt, wie bereits
in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Ausschlage entsprechen dann den natirlichen Eigenformen der Struk-
tur, die in [1/m], also Schwingungsamplituden pro Meter, aufgetragen sind. Die Fourier Synthese lie-
fert die Eigenformen dann beispielsweise separiert, wie in Abbildung 3.3 angedeutet. Gleichung 3.9
([59] S. 83) beschreibt die inverse eindimensional-ortsabhangige Fourier Transformation.

f(x)= o [ F(k) e™*alk (3.9,
Mit
dk = Frequenzdifferential
f(X) k=0,5/m "
—— ———t—x[m|
k=1/m
————————>—x[m|
k=1,5/m
_—————————————x [m]
k=2/m
—X [m]

Abbildung 3.3: Eigenformen bzw. Raumfrequenzen einer ein Meter langen, schwingenden Saite; die Grundform oben ent-
spricht einer halben Sinusschwingung und ergibt sich aus den Lagerbedingungen der Saite, hier beidseitig fest; es sind drei
weitere Oberfrequenzen aufgezeigt.
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3.2.c. Fourier-Transformation fir zweidimensional-ortsabhangige Funktionen

Ein Bild kann auch ,,als raumliche Verteilung optischer Information” ([33] S. 974) betrachtet werden.
Im einfachsten Falle ist die optische Information die Intensitdt an einem Ort. Das Bild ist also eine An-
ordnung von Elementen mit einer Grauwertverteilung von dunkel nach hell. Die zweidimensionale Dar-
stellung der Fourier Transformierten eines Bildes, ab sofort auch Fourier Bild genannt, ist analog. Stark
vertretene Schwingungsanteile werden in der zweidimensionalen Fourier Transformation durch helle
Punkte wiedergegeben, vgl. Abbildung 3.4. Fiir zweidimensionale Ortssignale, also Bilder, ergibt sich
die typische Darstellung des Fourier Bildes, wie Abbildung 3.5 zeigt.

f(x) : IF(k)I

By

Tr--

— N
—
—
E——— N

u U U U X [m] k [1/m]

2,5 5/2,5=2
f(x) IF(K)I
@-_-_-_-_-_h Q_'—..
s X [m] ! k [1/m]

Abbildung 3.4: Eindimensionales Ortssignal oben links und eindimensional-bildliche Darstellung mittels Grauwertverteilung
unten links; analog dazu die Amplitude der Fourier Transformierten oben rechts und ihre eindimensional-bildliche Darstel-
lung unten rechts.

y [m] ky [1/m]
" fx.y) \\‘ IF(Kyok,)
\ : ky [1/m]
INN
f(x.y)=sin (kyox+kyoy) i {m) Fllox k)= (kK 0ky =k y0) Okt Ky Py )]

Abbildung 3.5: Bild mit sinusférmiger Streifenverteilung auf der xy-Ebene nach der Gleichung links und entsprechendes, ge-
shiftetes®’ Fourier Amplitudenbild mit Gleichung rechts; & entspricht in dieser Abbildung der Dirac-Verteilung. Im Fourier
Amplitudenbild wird deutlich, dass das Bild eine Schwingung mit Wellenzahl in xy-Richtung enthdlt. Die Anteile sind rot ge-
strichelt markiert. Der erste Quadrant oben rechts zeigt die Amplitude fiir die positiven Frequenzen an, der dritte Quadrant
unten links die Amplitude fiir negative Frequenzen. Letztere hat keine physikalische Bedeutung. Niederfrequente Anteile
werden in der Bildmitte angezeigt, h6herfrequente Anteile liegen zum Bildrand hin.
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Das Streifenbild nach Abbildung 3.5 links besitzt eine Wellenzahl mit x- und y-Anteil. Beim komplex-
wertigen Fourier Bild wird in den meisten Fallen das rechts dargestellte Fourier Amplitudenbild ausge-
wertet. Es enthalt auch hier den relevanten Informationsgehalt. Das Fourier Phasenbild ist, zumindest
zur visuellen Auswertung, oftmals ungeeignet. Die typische Darstellung des Fourier Bildes erfolgt in
geshifteter’” Form. Das heiflt es besteht aus vier Quadranten, wobei der obere rechte die mathema-
tisch-positiven Werte enthalt. Niederfrequente Anteile werden in der Bildmitte wiedergegeben, ho-
herfrequente Anteile liegen zum Bildrand hin. Die im Bild enthaltene Wellenzahl wird im Fourier
Amplitudenbild an der entsprechenden Stelle fiir den Anteil in x- und in y-Richtung als weilRer Punkt
wiedergegeben. Dariliber hinaus ergibt sich fir die geshiftete Darstellung immer punktsymmetrisch
zum Ursprung ein Punkt gleicher Amplitude® fiir die Wellenzahlen mit umgekehrtem Vorzeichen. Die-
ser zweite Punkt ist dem ersten gleichwertig und ergibt sich mathematisch®. Physikalisch hat er keine
Bedeutung.

Abbildung 3.6 zeigt erneut den Vorteil der Fourier Transformation bzgl. der Aussagekraft bei der Ana-
lyse von Schwingungsanteilen. Das Bild links zeigt ein Muster horizontal etwas in die Lange gezogener
Punkte mit GauR-Intensitdtsverteilung. Aus der dazugehdrigen Gleichung wird ersichtlich, dass das
Muster durch die Uberlagerung zweier Schwingungen zustande kommt, eine mit Wellenzahl in x-Rich-
tung und eine mit Wellenzahl in y-Richtung. Das Fourier Amplitudenbild zeigt die beiden Schwingungs-
anteile klar an. Der Amplitudenausschlag (positiv und negativ) der horizontal verlaufenden Schwingung
liegt ndher an der Bildmitte, was die niedrigere Frequenz durch die horizontal langgezogenen Punkte
widerspiegelt.

y[T]

O H - - - - -
------
--- -
--- - -
--- - -
-----
---- -
--- - -
-_-----

f(xy)=cos (keoX)* sin (kygy) | XIM [Pl k=IO e 1*O(kcrk ) *O(kyky) Oy k)]

Abbildung 3.6: Bild eines Punktemusters mit Gauf3-férmiger Intensitdtsverteilung auf der xy-Ebene nach der Gleichung links
und entsprechendes, geshiftetes®” Fourier Amplitudenbild mit Gleichung rechts; & entspricht in dieser Abbildung der Dirac-
Verteilung. Im Fourier Amplitudenbild wird deutlich, dass das Bild aus der Uberlagerung zweier Schwingungen je mit Wellen-
zahl in x- und in y-Richtung besteht. Die Achsen und Kennwerte im Fourier Amplitudenbild rechts wurden zur besseren Uber-
sicht nicht dargestellt, vgl. ggf. Abbildung 3.5. Die eher niederfrequente Schwingung im Bild in x-Richtung wird im Fourier
Amplitudenbild durch die zwei Punkte auf der Horizontalen nahe der Bildmitte reprdsentiert. Die eher hochfrequente Schwin-
gung im Bild in y-Richtung wird durch die zwei Punkte auf der Vertikalen néher am Bildrand reprdsentiert.

Umgekehrt zum Fall oben wird ein Bild mit sprunghafter Verteilung im Fourier Amplitudenbild durch
eine sinusférmige Verteilung beschrieben, wie Abbildung 3.7 zeigt. Je ,scharfer” die Kanten von hell

7 Typische Umorganisation der Quadranten zur eindeutigeren Visualisierung ([59] S. 89).

8 Und Phase mit umgekehrtem Vorzeichen.

59 Beij typischen Darstellungen der eindimensionalen Fourier Transformation, s. Kapitel 3.2.a und 3.2.b oben,
werden die negativen Frequenzbereiche nicht abgebildet.
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nach dunkel und je niher beieinander die Uberginge von schwarzen und weien Bereichen im Bild,
desto mehr hochfrequente Anteile mit hoher Amplitude sind im Fourier Amplitudenbild zu finden. Dies
wird besonders anhand des Rechtecksprungs deutlich, der horizontal , kirzer” bzw. hoherfrequent als
in der Vertikalen ausgefiihrt ist. Dadurch ruft er im Fourier Amplitudenbild eine starke Intensitatsver-
teilung auf der Horizontalen hervor. Das Phanomen ist gleichbedeutend fiir den eindimensionalen Fall
bei der Zusammensetzung einer Rechteckfunktion, vgl. Abbildung 3.1.

Vorgreifend sei angemerkt, dass dieses Phanomen ebenfalls bei der Ricktransformation aus dem Fou-
rier Bereich auftritt, sofern ,,scharfkantig” maskiert wird, vgl. Abbildung 3.9 unten. Dies kann storende
Effekte im Synthese-Ergebnis hervorrufen. Abhilfe wird geschaffen, indem der maskierte Anteil vor der
Ricktransformation zusatzlich mit einer GaulR-Gewichtung versehen wird. Die so erreichbare Steige-
rung der Interferenzphasen-Qualitat bei der Anwendung fiir SPS mit Tragerfrequenz wird in ([79] Ka-
pitel 7.4) gezeigt. Dies wird ebenfalls bei der eigenen Softwareentwicklung umgesetzt, s. Kapitel 5.5.

IF(yok, ) [ fx.y) | 1F(k,ok,)

Abbildung 3.7: Bild einer rechteckigen (links) und kreisférmigen (mittig rechts) Sprungfunktion und ihre Fourier Amplituden-
bilder (mittig links bzw. rechts) in logarithmischer Darstellung; die ,,scharfen” Kanten von schwarz nach weif3 im Bild werden
aus einer Vielzahl hochfrequenter Schwingungsanteile mit héherer Amplitude zusammengesetzt. Aus diesem Grund existiert
eine Fiille an Grauwerten im gesamten Fourier Amplitudenbild. Besonders die nahe aneinander liegenden, vertikalen Kanten
des Rechtecksprungs rufen viele hochfrequente Anteile mit hoher Amplitude hervor. Die Verteilungen folgen dhnlichen Ge-
setzen wie die entstehenden Muster von monochromatischem Licht beim Durchlaufen von Blenden. Gekoppelt ist dieses
Phdnomen (iber die sog. Fourier-Optik, s. auch Kapitel 2.2.c.

Die Gleichungen ([59] S. 83) fiir die zweidimensional-ortsabhangige Fourier Transformation sind Erwei-
terungen der Gleichungen fiir den eindimensionalen Fall, s. auch Kapitel 3.2.b. Eine Funktion abhangig
von zwei raumlichen Variablen, also ein Bild, wird nach Fourier beschrieben durch Gleichung 3.10.

FO6Y)= im0 B = (O O, €5 7Y) (3.10.
Mit
f(x,y) = Zweidimensional-ortsabhingige Funktion
ky = Wellenzahl in x-Richtung
Ky = Wellenzahl in y-Richtung
Ck, = Fourier-Koeffizient fiir komplexe Schwingungsanteile in x-Richtung
Ck = Fourier-Koeffizient fiir komplexe Schwingungsanteile in y-Richtung
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Die entsprechende Fourier Transformierte beschreibt Gleichung 3.11, die inverse Fourier Transforma-
tion Gleichung 3.12

F(keoky)= [12 f(x,y)e ™) dx dy (3.11.)

Mit
F(kx,ky) = Zweidimensional-wellenzahlabhingige Fourier Transformierte
dx = Ortsdifferential in x-Richtung
dy = Ortsdifferential in y-Richtung

Fx,Y)= 7 JI - F (Kyoky )9 dik, ik, (3.12.)
Mit
dk, = Frequenzdifferential in x-Richtung
dk, = Frequenzdifferential in y-Richtung

Die im Rahmen dieser Arbeit wichtigsten Eigenschaften der Fourier-Transformation bzgl. ihrer Anwen-
dung werden im Folgenden kurz beschrieben ([59] S. 86 ff.).

e Linearitat: Die Fourier-Transformierte der Summe von Ortsfunktionen ist gleich der Summe
der Fourier-Transformierten der Ortsfunktionen. Dies wird bei der Aufbringung der Tragerfre-
guenz ausgenutzt, s. Kapitel 3.2.e unten.

e Symmetrie: Das Fourier Bild ist Mittelpunkt’®>-symmetrisch fiir positive und negative Frequen-
zen, s. auch Abbildung 3.5.

e Rotation: Eine Drehung der Bildfunktionen verursacht dieselbe Drehung der Fourier Bildfunk-
tion, vgl. auch Abbildung 3.5 mit Abbildung 3.6.

e Verschiebung: Eine Verschiebung der Bildfunktion bewirkt eine lineare Phasenverschiebung
im Fourier Bild. Dies muss fiir Messungen in der Bewegung beachtet werden, s. auch Kapitel
5.2.c (Handmessung Interferoskop).

Am Rande sei auch die einfachere bzw. schnellere Berechnung von Faltungen und Korrelationen im
Fourier Bild genannt.

3.2.d.Angewandte Fourier-Transformation am Bild

In der praktischen Digitaltechnik wird nicht, wie oben behandelt, mit harmonischen Funktionen, son-
dern mit endlichen Mengen diskreter Werte gearbeitet, wie Gleichung 3.13 beschreibt.

70 Bei der geshifteten Darstellung, s. auch ([59] S. 89).
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/foo fio = fno - fMS-1,o\
| fq1 f1 1 . st.-1,1 |
f(x,y)=| fOn - st-.1,n | (3.13.)
\f0N21 fing1 o fngt fMS-1,NZ-1/
Mit
fon =  Diskreter Funktionswert € N an der Stelle (m,n)
m =  Zahlwert in x-Richtung € N
Ms = Matrix-Spaltenanzahl
n =  Zahlwert in y-Richtung € Nj
Nz = Matrix-Zeilenanzahl

Gleichung 3.14 beschreibt die entsprechende Fourier Transformierte, Gleichung 3.15 die inverse Fou-
rier Transformierte.

Ms-1 wNp-1 o2
F(kxsky)_M 5 2x0 Dyzo f(xy)*e” Ms Nz (3.14.)
V-1 NZ1 2mi(e YY)
fy)=2 % o F(kwky)*e™ Ms Nz (3.15.)

Abbildung 3.8 zeigt die Fourier-Transformation einer Digital-Fotografie als praktisches Beispiel der An-
wendung. Im Vergleich zu den bisher gezeigten Abbildungen zeigt das Fourier Amplitudenbild hier eine
komplizierte, jedoch typische Auspragung. Anhand der globalen Grauwertverteilung des Fourier
Amplitudenbildes ist erkennbar, dass im Bild unterschiedlichste Frequenzanteile mit variierender
Starke enthalten sind. Niederfrequente Anteile sind typischerweise stark vertreten, was an dem lokal
hellen Bereich in der Mitte des Fourier Amplitudenbildes erkennbar ist. Aus diesem Grund ist die Dar-
stellung des Amplitudenbildes logarithmisch gewahlt, um hoherfrequente Anteile visuell erkennbar zu
machen. Im Fourier Amplitudenbild kdnnen verschiedene linienhafte Bereiche mit starkerem Amplitu-
denanteil Gber ein ganzes Frequenzband (vom Mittelpunkt bis zum Rand) ausgemacht werden. Jedoch
kénnen nur die beiden farblich markierten Bereiche den entsprechend markierten Bereichen im Bild
ohne Weiteres zugeordnet werden. Hier liegen regelmalige Intensitdtsschwingungen vor, bedingt
durch die Struktur von Dachziegeln mit winkliger Anordnung entsprechend der eingezeichneten Pfeile
im Bild. Die eher nicht-sinusférmigen Ortsschwingungen verursachen die breiten Linien im Fourier
Amplitudenbild. Ein besonderes Phdanomen bei Digitalbildern sind die ausgepragten Linien auf der Ho-
rizontalen und Vertikalen’ des Fourier Amplitudenbildes. Diese werden verursacht durch die sprung-
hafte Bildabtastung aufgrund der quadratischen Kamerapixel. Resultat dessen sind ausgepragte Ober-
schwingungsanteile in den entsprechenden Richtungen, welche bei der Bildanalyse meist als stérend
empfunden werden. Eine typische technische Anwendung der Fourier-Transformation bei Bildern ist

71 Die Linie auf der Vertikalen ist hier nicht gut sichtbar aufgrund der Uberlagerung mit dem rot markierten
Spektrum.
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die Bildoptimierung mittels FFT Analyse, Filterung bzw. Maskierung von gewissen Spektren und FFT
Synthese. Fur weiterfiihrende Informationen sei auf [59] verwiesen.

Abbildung 3.8: Digitale Fotografie eines Motorrads in den Alpen; die FFT Analyse (Amplitudenbild in logarithmischer Darstel-
lung) deutet auf ein ausgeprdgtes Frequenzspektrum hin, ersichtlich durch die lokale Grauwertverteilung. Dennoch sind zum
Grofteil niederfrequente Schwingungen enthalten, erkennbar am lokalen, hellen Bereich in der Amplitudenbildmitte. Die
zwei farblich markierten Frequenzspektren kénnen den regelmdfSigen Strukturen von jeweils winklig liegenden Dachziegeln
im Bild zugewiesen werden (hier ggf. nicht mehr ausreichend lateral aufgelést). Die Bildbereiche sind entsprechend farblich
markiert und die jeweilige Schwingungsrichtung mittels Pfeil angedeutet. Ein Phdnomen der digitalen Fotografie ist der
weifSe Streifen auf der Horizontalen (und auf der Vertikalen) im Amplitudenbild. Dieser resultiert aus der sprunghaften Bild-
abtastung aufgrund der quadratischen Pixel, was stark ausgeprégte Oberfrequenzanteile hervorruft.

Eine Anwendung der Fourier-Transformation fiir Bilder im Bereich der ZfP zeigt Abbildung 3.9. Anhand
der Fotografie eines NFK Bauteils werden mittels FFT Bildanalyse und gefilterter Synthese spezielle,
separierte Zusatzinformationen aufbereitet. Das Amplitudenbild und das Phasenbild fiir ein Frequenz-
spektrum werden bewertet, mit der urspriinglichen Fotografie verglichen und der Mehrwert beschrie-
ben. Die Auswertung wird beispielhaft gefliihrt ohne Anspruch auf eine genaue Evaluation. Details kon-
nen der ausfihrlichen Bildbeschriftung entnommen werden. Diese Art der Faseranalyse wird industri-
ell auf hohem Niveau betrieben. Als weiterfilhrende Quelle wird auf [88] vom Fraunhofer IZfP verwie-
sen.

Fir den weiteren Verlauf der Arbeit steht die FFT Bildanalyse (und Synthese) von Specklefotografien
im Fokus. Abbildung 3.10 zeigt die Beschaffenheit des Fourier Amplitudenbildes fiir ein laserbeleuch-
tetes Messobjekt. Die Besonderheit hierbei ist die statistische Verteilung des Specklemusters, welche
einem umfangreichen Spektrum an Ortsfrequenzen entspricht. Das Amplitudenbild spiegelt dies durch
den globalen Grauwert wider.
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IF(Ky.Ky )|

Abbildung 3.9: Einfache Faseranalyse mittels FFT Bildauswertung; bw Fotografie eines NFK Bauteils oben links; das Intensi-
tdtsbild zeigt oberfldchliche Fehlstellen (s. blaue Pfeile); das Fourier Amplitudenbild in logarithmischer Darstellung oben
rechts zeigt anndhernd punktférmige, lokale Ortsfrequenzspektren an, bedingt durch die Faserstruktur des Bauteils. Ein

Grundfrequenz-Spektrum mit hohem k, Anteil (s. griines Rechteck) wird maskiert fiir die Riicktransformation. Das Bauteil
wurde fiir die digitale Fotografie bewusst rotiert, damit sich die interessanten Spektren nicht mit den Stéranteilen der Hori-
zontalen und Vertikalen iiberlagern. Entsprechend der Maskierung im Fourier Amplitudenbild (oben rechts) gefiltertes, riick-
transformiertes Amplitudenbild unten links; die dunklen Stellen (s. gelbe Kreise) markieren Bereiche, in denen die Amplitude
des maskierten Ortsfrequenzspektrums nur schwach vertreten ist, ggf. aufgrund einer verdriickten Bauteiloberfldche. Dies ist
auf der Fotografie aufgrund der Uberlagerung mit vielen weiteren Ortsfrequenzanteilen nicht ohne weiteres erkennbar (vgl.
oben links). Riicktransformiertes, gefiltertes Phasenbild unten rechts; es sind Bereiche erhéhter Streifenkonzentration er-
kennbar (s. rote Kreise), in denen die Phase des maskierten Ortsfrequenzspektrums stdrker ansteigt, ggf. aufgrund von Fa-
serstauchungen bei der héndischen Fertigung des Bauteils. Dies ist auf der Fotografie aufgrund der Intensitédtsschwankun-
gen nicht ohne weiteres erkennbar (vgl. oben links).

|F(Ky.Ky )l

Abbildung 3.10: Bild mit Speckles (links) und dazugehdériges Fourier Amplitudenbild in logarithmischer Darstellung (rechts);
das statistisch-verteilte Specklemuster ergibt die (logarithmisch) nahezu homogene Amplitude (globaler Grauwert) iiber das
gesamte Spektrum des Fourier Bildes (vgl. zu Abbildung 3.8).
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3.2.e.Grundlagen der Tragerfrequenzmethode

Die Tragerfrequenzmethode wird verwendet, um ein Nutzsignal moéglichst effizient zu transportieren.
Das heiRt ohne die zusitzlich aufgebrachte Triagerfrequenz-Modulation wére die Reichweite’? des
Nutzsignals stark begrenzt. Es handelt sich um eine etablierte Methode der Kommunikationstechnik,
wobei zwischen Amplitudenmodulation (AM) und Frequenzmodulation (FM) unterschieden wird ([89]
S. 283 f.), wie Abbildung 3.11 schematisch aufzeigt. Am Empfangsort des Signals muss die Tragerfre-
guenz wieder auf eine entsprechende Art demoduliert werden, was im Bereich der Speckle-Interfero-
metrie jedoch entfallt.

Amplitude
T > t Nutzsignal
Amplitude
T ' A A e { Tragersignal =
AL » t Amplitudenmoduliertes

J ! (AM) Nutzsignal
Amplitude
T S Tragersignal =

»t  Frequenzmoduliertes
(FM) Nutzsignal

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines Nutzsignals (oben), das durch Amplitudenmodulation (mittig) oder Fre-
quenzmodulation (unten) zum Trdgersignal aufbereitet wird; auf diese Weise (Trdgerfrequenzmethode genannt) kann die
Effizienz des Nutzsignal-Transports erh6ht werden.

Im Bereich der optisch-interferometrischen Messtechnik ist das Nutzsignal die Bildintensitat des
Specklemusters. Dementsprechend wird als Tragerfrequenz eine Intensitatsmodulation aufgebracht,
wie Abbildung 3.12 aufzeigt. Dabei handelt es sich speziell um die Modulation des koharenten Licht-
anteils, ab sofort auch kohdrente Intensitétsmodulation (KIM) genannt. Die Physik bei der Aufbringung
der KIM wird im folgenden Kapitel fiir die speziellen Messaufbauten gezeigt.

Intensitat
T Nutzsignal

Intensitat . .
Tragersignal =

Intensitdtsmoduliertes
Nutzsignal
X

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung eines optisch-erfassten Nutzsignals (oben), das durch Intensitdtsmodulation (un-
ten) zum Trdgersignal aufbereitet wird.

72 Beispiel: Die hochfrequente Kurzwelle (Trigersignal) beim Funken wird an den lonospharenschichten der
Erdoberflache reflektiert. Erst dadurch hat Funk eine sehr hohe Reichweite.
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3.3. Optische Aufbauten entsprechend dem Ausgangspunkt der Weiterentwicklungen

Im Folgenden werden die SPS Aufbauten fiir oop ESPSI, ip ESPSI, dual-shear ESPSI, oop ESPI und ip ESPI
nach der FFT Tragerfrequenzmethode (CF) vorgestellt, die die Ausgangspunkte dieser Arbeit sind. Der
oop DS Aufbau dient dabei als Basis, da mit ihm viele der modernen Messaufgaben gelost werden
kénnen, sofern er praxistauglich weiterentwickelt wird. Die Wahl des jeweiligen Aufbaus mit dem
hochsten Potential fiir die Praxis wird kurz begriindet. Anschlielend wird das Verfahren beschrieben.
Die Vor- und Nachteile verglichen zum entsprechenden TPS Aufbau (s. Kapitel 2.4) werden abschlie-
Rend erortert.

3.3.a. MI FFT CF SPS oop ESPSI

Der im Jahre 2013 von Xie et al. entwickelte Michelson-Interferometer FFT Tragerfrequenz Einfach-
blenden-Aufbau fir out-of-plane Speckle-Shearografie mit raumlichem Phasenschieben ([85], [86]),
kurz MI FFT CF SPS oop ESPSI, hat sich gegenliber anderen Methoden (s. Kapitel 3.1 oben) als duBerst
robust erwiesen. Er dient somit als Grundlage der Weiterentwicklungen in dieser Arbeit. Seine Funkti-
onalitdt wird anhand der schematischen Abbildung 3.13 beschrieben. Dem bekannten shearografi-
schen MI Aufbau (vgl. Kapitel 2.4.b.) wird zusatzlich eine Blende vorgeschaltet. Diese verursacht eine
Beugung des gesamten Lichts beim Eintritt in den Sensor, wodurch die Kamera ein sehr grobkdrniges
Speckle-Muster erfasst, wie Abbildung 3.14 links zeigt. Die beiden am Strahlteiler entstehenden Wel-
lenfronten werden durch die Einstellung des Shearwinkels gegeneinander verkippt. Infolgedessen ent-
steht ein in Shearrichtung linearer Gangunterschied der Fronten. Dieser macht sich durch eine dem
groben Speckle-Muster Uiberlagerte raumliche Tragerfrequenz bemerkbar, vgl. Abbildung 3.14 rechts.
Dabei handelt es sich um eine KIM, welche ausschlieRlich den koharenten Lichtanteil beeinflusst. Der
inkohadrente Lichtanteil bleibt unbeeinflusst.

Messobjekt

Abbildung 3.13: Michelson-Interferometer Aufbau fiir SPS ESPSI nach der FFT Trdgerfrequenzmethode”?; durch die vorge-
schaltete Blende wird eine Lichtbeugung hervorgerufen, die das Ortsfrequenzspektrum begrenzt. Durch den Shearwinkel
wird die KIM verursacht, wodurch ein Trdgersignal mit hGheren Ortsfrequenzanteilen entsteht.

73 Die variierenden Farben des Lichtstrahlengangs in dieser sowie folgenden Abbildungen wurden lediglich aus
Anschaulichkeitsgriinden gewahlt und stehen nicht im Zusammenhang mit der Wellenlange.
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4 Amplitude 4 Amplitude

je1 Qwe2 Awe2 tCD

Abbildung 3.14: Bildaufnahme des grobkérnigen Speckle-Musters hinter der Blende ohne vershearte Wellenfronten (links);
ein Speckle wurde zum Vergleich gelb eingekreist. Bildaufnahme des Speckle-Musters mit KIM aufgrund der Verkippung der
beiden Fronten durch den Shearspiegel (rechts); der eingekreiste Speckle weist nun eine (iberlagerte Trdgerfrequenz in x-
Richtung auf. Der jeweilige Gangunterschied der beiden Fronten ist schematisch iber den Bildaufnahmen dargestellt.

Abbildung 3.15 links zeigt das Fourier Amplitudenbild des grobkérnigen Specklemusters nach dem
Durchlaufen einer vertikalen Spaltapertur. In diesem Falle werden die Speckles ausschlieRlich horizon-
tal gebeugt, wobei die Ortsfrequenzen in diese Richtung kleiner werden. Somit weist das Fourier
Amplitudenbild ein entsprechend spaltformiges Spektrum auf, welches als Hintergrundlichtspektrum
oder kurz Hintergrundspektrum S bezeichnet wird. Die Begrenzung des Specklemuster-Spektrums (vgl.
zu Abbildung 3.10) im Fourier Bild ist eine Notwendigkeit bei der Tragerfrequenzmethode, die den
folgenden Schritt ermdglicht. Abbildung 3.15 rechts zeigt das Fourier Amplitudenbild des gebeugten
Specklemusters mit Tragerfrequenz, verursacht durch die Shearspiegel-Verkippung. Es weist weiterhin
das Hintergrundspektrum mittig auf, aus dem jedoch nun die beiden sog. Tragerfrequenzspektren oder
Tragerspektren S* und -S* herausgeschoben’® wurden. Sie geben denjenigen Bildanteil wieder, der auf-
grund der KIM héhere Ortsfrequenzen aufweist. Demnach beinhaltet das Hintergrundspektrum nur
denjenigen Bildanteil, der durch das inkoharente Licht beschrieben wird.

Wie oftmals in der Literatur verwendet, werden ab sofort die Ortsfrequenzen statt der Wellenzahlen
flr die Betrachtungen im Fourier Bild herangezogen. Gleichung 3.16 gibt die einfache Beziehung wie-
der. Da im Rahmen der Arbeit aufgezeigt wird (s. Kapitel 4.1.c), dass eindimensionale Anwendungen
bei der Generierung der Tragerfrequenz zielfiihrend sind, wird die Nomenklatur ab sofort entspre-
chend vereinfacht und die Tragerfrequenz in x-Richtung nicht als fxo bezeichnet, sondern lediglich als fo.

ky = 2mfy und k, = 2mf, (3.16.)
Mit
fx = Ortsfrequenz in x-Richtung
fy = Ortsfrequenz in y-Richtung

74 Die Verschiebung ist linear zur Shearspiegel-Verkippung beobachtbar. Vgl. auch: Phasenschieben.
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Abbildung 3.15: Fourier Amplitudenbilder in logarithmischer Darstellung; links fiir ein Specklemuster nach Lichtbeugung am
vertikalen Spalt (Darstellung aus Anschaulichkeitsgriinden ohne Achsenbeschriftungen), wodurch sich das horizontal be-
grenzte Hintergrundspektrum S abzeichnet (rot umrandet); rechts mit zusétzlicher Beaufschlagung des gebeugten Speckle-
musters mit einer Trégerfrequenz, wodurch sich die beiden Trégerspektren zeigen (griin umrandet); die erfolgte Entkopplung
des kohdrenten Lichtanteils vom inkohédrenten Anteil erméglicht die erwiinschte Interferenzphasenberechnung, s. Text.

Die Entkopplung der Lichtanteile auf diese Art und Weise ist gleichbedeutend mit der Lésung der all-
gemeinen Interferometrie-Gleichung 3.17 (s. auch Kapitel 2.2.b). Hier erfolgt dies durch eine rdumliche
Verschiebung der Interferenzphase hin zu héheren Ortsfrequenzen.

| =lg+lgycos @ (3.17.)
Mit
I = Intensitat
lo =  Hintergrundintensitat
% = Interferenzkontrast, auch Lasermodulation genannt
o = Interferenzphase

Mittels iFFT der komplexwertigen Tragerspektren in einer Bildaufnahme kénnen alle Unbekannten der
Gleichung berechnet werden. Das eher irrelevante Amplitudenbild des Hintergrundspektrums, die Hin-
tergrundintensitat, ergibt sich nach Gleichung 3.18. Das Amplitudenbild des Tragerspektrums, die ge-
wichtete Lasermodulation, ergibt sich nach Gleichung 3.19. Das Phasenbild des Tragerspektrums, also
die erwiinschte Interferenzphase, ergibt sich nach Gleichung 3.20. Der darin noch enthaltene Trager-
phasenanteil bleibt wahrend der Messung konstant und wird daher bei der Differenzphasenberech-
nung eliminiert. Weitere, aufbauspezifische Gleichungen werden hier nicht aufgefiihrt. Es sei auf [85]
und ([79] Kapitel 7) verwiesen. Stattdessen werden die physikalischen Gegebenheiten bei der Einstel-
lung der Tragerfrequenz in Kapitel 4.1.b neu aufbereitet und direkt fir die Weiterentwicklungen vor-
gestellt. Abbildung 3.16 zeigt den allgemeinen Messablauf fiir FFT CF SPS DS schematisch. Verglichen
zum TPS werden mit SPS nur 2 statt 8 Bildaufnahmen fiir die Differenzphasenberechnung benétigt (vgl.
Kapitel 2.5.b., Abbildung 2.25 auf S. 47). Eine Berechnung ist von daher im Videotakt der eingesetzten
Kamera moglich.
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lo = \/Re(S)2+Im(S)2 (3.18.)
loy = \/Re(S')2+Im(S')2 (3.19.)
Im(S'
(D+2Trf0=arctan(%) (3.20.)
Mit
S = Hintergrundspektrum
S* = Tragerspektrum
fo = Tragerfrequenz
1
2
3

Abbildung 3.16: Die beiden Intensitdtsbildaufnahmen des Messobjekts im Grundzustand | und im angeregten Zustand I
(erste Zeile) werden durch einen optischen Shearografie-Aufbau fiir FFT CF SPS erfasst. Mittels Fourier Analyse der Bilder
ldsst sich jeweils die Trdgerfrequenz im Amplitudenbild |F| bzw. |F‘| auffinden (zweite Zeile) und zur Interferenzphase ®@
bzw. @ riicktransformieren (dritte Zeile). Bei der Berechnung der Differenzphase A aus den beiden Interferenzphasen subtra-
hiert sich die Trdgerfrequenzphase 2rifo selbststéndig heraus (vierte Zeile).

Vor- und Nachteile von MI FFT CF SPS DS vgl. zu M! 4-bucket TPS DS

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile des SPS DS Aufbaus, verglichen zum etablierten TPS DS
Aufbau, jeweils mit sinkender Prioritat aufgefiihrt. Bezliglich der Eliminierung der Nachteile wird be-
reits auf die relevanten Kapitel der Weiterentwicklungen verwiesen.
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+ Erhohte Messgeschwindigkeit: Durch SPS werden Messungen im Videotakt der Kamera mog-
lich. Storeinfliisse kénnen sich nur im Zeitraum der kurzen Belichtungszeit auswirken. Die Ver-
fahrensrobustheit ist stark gesteigert. Zudem ergeben sich neue Moglichkeiten bzgl. dynami-
scher Anregung und ein erhdhter Tiefenmessbereich, s. Kapitel 2.6.d. und 2.6.e.

+ Fremdlichtunabhangig: Einfliisse von Hintergrundlicht wirken sich nicht auf die Phasenberech-
nung aus, s. oben. Es ergeben sich neue Moglichkeiten bzgl. dynamischer, optischer Anregung,
s. Kapitel 6.2.cund 2.6.e.

+ Ginstig: Durch das Einsparen des Piezoelements fiir die Phasenschiebung kann der Aufwand
beim Messgerateaufbau, bei dessen Ansteuerung sowie bei der Software reduziert werden.
Auch die regelmaRige Kalibrierung des Phasenschiebens entfallt.

+ Klein und robust: Durch das Entfallen des Piezoelements ist der Messgerateaufbau kleiner.
Zudem besitzt der SPS Aufbau, bis auf den wahrend einer Messung ruhenden Shearspiegel,
keine bewegten Bauteile, wodurch die Messung robuster ist.

+ Einfache Handhabung: Bis auf die Einstellung des Shears ist bei einer Messung nichts weiteres
zu beachten. Am Messgerat wird nur die Kamera und ggf. der Laser angesteuert.

+ Geringere Datenmenge: Die Auswertung der Interferenzphase im Videotakt erfordert lediglich
die Verarbeitung eines einzigen Bildes. Beim TPS ist der vierfache Aufwand nétig.

- Reduzierte Lichtintensitat: Die beim SPS eingesetzte Blende reduziert die Messlichtintensitat
teilweise auf unter 1 % verglichen zu TPS. Ohne einen héheren Kosten- und Sicherheitsauf-
wand sind die Kernvorteile von SPS damit unzuganglich, s. Kapitel 2.6.e., 2.6.a. und 2.2.e.
=>» Abhilfe mittels der Weiterentwicklung Gitterblenden, s. Kapitel 4.2

- Shearbetrag stark begrenzt: Da die Tragerfrequenz mittels Shearspiegel erzeugt wird, existie-
ren Grenzen fir die Einstellbarkeit des Shearbetrags. Der einstellbare Mindestbetrag von ca.
25 mm ist praxisuntauglich (typisch sind z. B. 1 mm bis 5 mm), s. auch Kapitel 6.1.c.
=>» Abhilfe mittels der Weiterentwicklung VDS, s. Kapitel 4.1.a

- Reduzierte Auflésung: Zur Phasenberechnung miissen die Speckles iiber mehrere Kamerapixel
gebeugt werden, wodurch nicht die optimale SpecklegrolRRe (s. Kapitel 2.6.d.) bei der Interfero-
grammbildung verwendet wird. Die rdumliche Auflésung betrégt bestenfalls ca. 1/12 der beim
TPS (s. Kapitel 4.1.c), wodurch die kleinste detektierbare Fehlstellendimension erhéht wird, s.
Kapitel 6.1.c.
=>» Abhilfe mittels Auslegung der optimalen SPS-Parameter fur die Weiterentwicklung, s. Ka-

pitel 4 .1.c

- Bildabschattungen: Ohne Zusatzaufwand in Form von weiteren Optiken’®, welche die Gera-
terobustheit reduziert und die Kosten erhoht, ergeben sich durch die beim SPS eingesetzte
Blende Bildabschattungen, welche bereits bei einem typischen Objektiv mit 25 mm Brenn-
weite die Messfliche reduzieren (max. ca. 0,075 m?, s. Kapitel 3.1). Die flichenhafte Messge-
schwindigkeit liegt damit deutlich unter der mit TPS (typisch. ca. 0,25 m?).
=>» Abhilfe mittels der Weiterentwicklung Gitterblenden, s. Kapitel 4.2, und VDS, s. Kapitel

4.1.a

- Shearrichtung unflexibel: Im Rahmen der Arbeit wird aufgezeigt, dass die Verwendung einer
Spaltapertur als Blende zielfihrend ist (s. Kapitel 4.1.c). Dabei muss die Tragerfrequenz tber
die Shearspiegel-Verkippung orthogonal zur Spalthdhe erzeugt werden (s. Abbildung 3.15
oben). Soll die Shearichtung verandert werden, muss die Spaltblende entsprechend mitge-
dreht werden. Die Shearrichtung spielt eine besondere Rolle bei gerichteten Fehlstellen, s. Ka-
pitel 4.3.b.
=>» Abhilfe mittels der Weiterentwicklung VDS, s. Kapitel 4.1.a

75 Einsatz eines 4f-Systems, s. [110].
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3. Rdumliches Phasenschieben nach der FFT Tragerfrequenzmethode

Die Eliminierung oder zumindest eine praxisgerechte Abhilfe bzgl. der aufgeflihrten Nachteile ist das
Kernthema dieser Arbeit. Besonders der Nachteil der geringen Messlichtintensitat macht die entschei-
denden Vorteile der SPS DS gegenilber der TPS DS unzuganglich. Dies ist die messgeratetechnische
Hiirde, die es zu liberwinden gilt, um die Shearografie als ZfP-Verfahren der modernen, automatisier-
ten Industrie zu etablieren.

3.3.b.MI FFT CF SPS ip ESPSI

Ein besonderer Vorteil von SPS nach der FFT Tragerfrequenz-Methode ist es, dass viele Tragerfrequen-
zen auf ein Bild aufgebracht werden und im Fourier Bild, unter Berlicksichtigung der passenden Ein-
stellparameter, unabhéangig voneinander abgerufen werden kénnen. Dies wird fiir die Weiterentwick-
lungen in Kapitel 4 oftmals umgesetzt. Der Vorteil bietet ein hohes Potential, die sonst so zeitaufwan-
dige in-plane ESPSI statt mit 16 Bildaufnahmen (s. Kapitel 2.4.b.) mit nur 2 Bildern durchfiihrbar zu
machen. Diese Berechnung im Videotakt wiirde alle oben genannten Vorteile der SPS DS bei ip Mes-
sungen zuganglich machen und beispielsweise Rissdetektionen mit nie dagewesener Auswerteglite er-
lauben.

Es gab bereits viele Arbeiten zur Verbesserung der ip DS, an dieser Stelle sei jedoch lediglich der viel-
versprechendste Ansatz als Grundlage fiir die Weiterentwicklungen kurz aufgezeigt. Dieser basiert auf
dem oben vorgestellten MI FFT CF SPS Aufbau. Die Besonderheit dabei ist die Nutzung zweier Laser-
quellen unterschiedlicher Wellenldange. Abbildung 3.17 links zeigt den Aufbau von Xie et al. aus dem
Jahre 2015 [70].
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Abbildung 3.17: [70] Michelson-Interferometer FFT CF SPS DS Aufbau mit vorgeschalteter Blende bei Objektbeleuchtung mit
zwei Laserquellen unterschiedlicher Wellenldnge zur ip Messung im Videotakt links (Begriffe auf Deutsch (bersetzt); zur Ver-
gréfserung der Messfldche werden im Aufbau zusdtzliche Optiken verwendet’>. Das Fourier Amplitudenbild in logarithmi-
scher Darstellung rechts zeigt zwei separate Tréigerspektren fiir die beiden Laserwellenldngen.

Da die beiden verwendeten Laserquellen (532 nm griin und 633 nm rot) nicht interferenzfahig sind,
ergeben sich zwei unterschiedliche, Gberlagerte Specklemuster auf dem Messobjekt. Diese werden,
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bei passender Einstellung der SPS-Parameter, im Fourier Amplitudenbild raumlich entkoppelt vonei-
nander angezeigt, denn die Tragerfrequenz, erzeugt durch die Shearspiegel-Verkippung, ist wellenlan-
genabhingig’®. Die Interferenzphasen der beiden Specklemuster kénnen nun getrennt voneinander
berechnet werden, wie jeweils in Kapitel 3.3.a oben beschrieben. Aufgrund der Beleuchtungssituation
far die ip Verformungsmessung (vgl. Kapitel 2.4.b.) existiert ein Zusammenhang zwischen der demo-
dulierten Verformung des griinen und der des roten Lasers, sodass durch Subtraktion der Anteile die
reine in-plane Verformung berechnet werden kann.

Der grofSte Nachteil dieses Aufbaus, welcher die erzielbare Ergebnisqualitat fiir die Praxis unzureichend
macht, ist weiterhin die Einstellung der Tragerfrequenz iber die Shearspiegel-Verkippung. Im Falle von
zwei Laserquellen unterschiedlicher Wellenldnge ist der Shearbetrag bei der Messung nahezu fest vor-
gegeben, um die Trennung der Spektren zu gewahrleisten. Zudem wird eine noch starkere Beugung
notwendig, dabei sinken die Messlichtintensitat sowie die laterale Auflosung weiter (s. auch Nachteile
S. 89). Eine ausfiihrliche Diskussion des Autors et al. zu diesem Sachverhalt findet sich in [105] von
2019.

Uber diesen Ausgangspunkt der eigenen Weiterentwicklung hinaus wurden zwischenzeitig weitere Ar-
beiten zur FFT CF SPS ip ESPSI veroffentlicht. Hooshmand-Ziafi et al. [92] prdsentierte 2019 eine Me-
thode, welche der von Xie (oben) sehr dhnlich ist, jedoch ein alternatives Interferometer verwendet.
Die beschriebenen Nachteile bleiben die gleichen. Gao et al. [93] prasentierte 2018 eine nach Meinung
des Autors geschickte Methode mit nur einer Laserquelle, um direkt ein in-plane Shearogramm zu
messen, ohne zuvor demodulieren zu missen. Nachteilig fir die Praxis dabei ist jedoch der sehr groRe,
storempfindliche Aufbau mit zusatzlicher Laserlichtfiihrung. Auch die Kosten fiir den Aufbau fallen ent-
sprechend hoher aus. Die gleichen Nachteile weist der Aufbau von Dong et al. [54] von 2019 auf, mit
dem ein gekoppeltes oop- und ip-Shearogramm gemessen werden kann.

Allen hier vorgestellten Aufbauten gleich ist, dass mit ihnen, neben der oop-Komponente, lediglich
eine ip-Verformungskomponente im Videotakt gemessen werden kann (vgl. auch Kapitel 2.4.b.). Im
Rahmen der Weiterentwicklungen wird vom Autor ein Aufbau und eine Methodik vorgestellt, welche
gleichzeitig neben der oop-Komponente beide ip-Komponenten im Videotakt messbar machen, s. Ka-
pitel 4.3.a. Dies wird als 3D DS bezeichnet und weist keine der Nachteile der seither veroffentlichten
Methoden auf.

3.3.c. MI FFT CF SPS dual-shear ESPSI

Der Vorteil von FFT CF SPS, Tragerfrequenzen mit unterschiedlichem Informationsgehalt im Fourier
Bild unabhiangig voneinander abrufen zu kdnnen, bietet ein hohes Potential fur die sog. dual-shear’”
ESPSI. Hierbei werden die zwei shearografischen MessgroRen der Neigung in beide Shearrichtungen
(s. auch Kapitel 2.4.b) moglichst zeitgleich erfasst. Eine solche Auswertung ist bei der Fehlstellendetek-
tion unverzichtbar, wenn in einem Messobjekt Fehlstellen mit asymmetrischen Abmalen, ab sofort
auch gerichtete Fehlstellen genannt, vermutet werden ([36] S. 127). Der Sachverhalt wird im Kapitel
4.3.b fir die eigene Weiterentwicklung genauer erortert. Bei der TPS dual-shear ESPSI sind 16 Bildauf-
nahmen notwendig, was einen enormen Zeitaufwand mit sich bringt. Stattdessen kann die Messung
mit SPS bei nur 2 Bildaufnahmen erfolgen. Die Messung im Videotakt wiirde alle oben genannten Vor-
teile der SPS DS zugéanglich machen und Messungen mit nie dagewesener Auswertegite erlauben.

76 Die aufbauspezifischen Gleichungen werden hier nicht aufgefiihrt. Es sei auf [70] und ([79] Kapitel 7) verwie-
sen. Stattdessen werden die physikalischen Gegebenheiten bei der Einstellung der Tragerfrequenz in Kapitel
4.1.b neu aufbereitet und direkt fiir die Weiterentwicklungen vorgestellt.

7 In der Literatur teilweise auch dual-directional genannt, dt.: in zwei Richtungen.
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Es gab bereits viele Arbeiten zur Verbesserung der dual-shear DS, oftmals ohne einstellbaren Shear-
winkel. An dieser Stelle sei jedoch lediglich der vielversprechendste Ansatz als Grundlage fiir die Wei-
terentwicklungen kurz aufgezeigt. Dieser basiert auf dem oben vorgestellten M| FFT CF SPS Aufbau.
Abbildung 3.18 links zeigt den Aufbau von Wang et al. von 2016 [94]. Abermals werden zwei Laser-
qguellen unterschiedlicher Wellenlange verwendet. Konkret werden zwei M| FFT CF SPS Aufbauten pa-
rallelgeschaltet, indem ihnen ein zusatzlicher Strahlteiler vor- und nachgeschaltet wird. Jedem Ml Auf-
bau wird zudem ein Absorptionsfilter vorgesetzt, sodass nur eine der beiden Laserwellenlangen pas-
sieren kann. In einem der MI Aufbauten wird ein Shear in x-Richtung, in dem anderen ein Shear in y-
Richtung eingestellt.
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Abbildung 3.18: [94] Michelson-Interferometer FFT CF SPS DS Aufbau mit vorgeschalteter Kreisblende bei Objektbeleuchtung
mit zwei Laserquellen unterschiedlicher Wellenldnge zur dual-shear Messung im Videotakt links (Begriffe auf Deutsch tiber-
setzt); zur VergréfRerung der Messfltiche werden im Aufbau zusdétzliche Optiken verwendet’. Das Fourier Amplitudenbild in

logarithmischer Darstellung rechts zeigt zwei separate Trdgerspektren fiir die beiden Laserwellenldngen, eines horizontal
und eines vertikal verschoben.

Da die beiden verwendeten Laserquellen (532 nm griin und 457 nm blau) nicht interferenzfahig sind,
ergeben sich zwei unterschiedliche, lUberlagerte Specklemuster auf dem Messobjekt. Diese werden,
bei passender Einstellung der SPS-Parameter, im Fourier Amplitudenbild raumlich entkoppelt vonei-
nander angezeigt, da die Tragerfrequenz von der gewihlten Shearrichtung’® anhiangig ist. Die Interfe-
renzphasen der beiden Specklemuster kénnen nun separat berechnet werden, wie jeweils in Kapitel
3.3.a oben beschrieben. Sie enthalten den shearografischen Neigungsanteil entsprechend der gewahl-
ten Shearrichtung der Laserwellenlange.

Der grof3te Nachteil dieses Aufbaus, welcher die erzielbare Ergebnisqualitat fiir die Praxis unzureichend
macht, ist weiterhin die Einstellung der Tragerfrequenz liber die Shearspiegel-Verkippung. Darlber
hinaus wird eine Kreisblende verwendet, welche die Messlichtintensitat stark herabsetzt (vgl. Kapitel
4.1.c). Die Absorptionsfilter sowie das Durchlaufen von drei Strahlteilern je Laser reduzieren das ver-
bleibende Licht hinter der Blende nochmals auf 1/8. Aufgrund der hohen Anzahl an optischen Bautei-
len ist die Messrobustheit reduziert und die Geradtekosten fallen héher aus.

78 Die aufbauspezifischen Gleichungen werden hier nicht aufgefiihrt. Es sei auf [94] und ([79] Kapitel 8.3) ver-
wiesen. Stattdessen werden die physikalischen Gegebenheiten bei der Einstellung der Tragerfrequenz in Ka-
pitel 4.1.b neu aufbereitet und direkt fir die Weiterentwicklungen vorgestellt.
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Xie et al. stellte 2016 einen weiteren Aufbau fir FFT CF SPS dual-shear ESPSI vor, der mittels Polarisa-
tion zweier Specklemuster unterschiedlicher Tragerfrequenz arbeitet [95]. Der Aufbau, bestehend aus
zwei parallelgeschalteten Mach-Zehnder-Interferometern mit vorgeschalteter Kreisblende bei nur ei-
ner Laserwellenldange, weist alle oben genannten Nachteile auf. Darliber hinaus ist die Anzahl an opti-
schen Bauteilen aufgrund der sechs verwendeten Strahlteiler noch héher und die Messlichtintensitat
entsprechend geringer.

Zeitlich nach den eigenen Weiterentwicklungen (s. Kapitel 4) stellte Zhang et al. 2019 einen modifizier-
ten MI Aufbau mit zusatzlichem, polarisationsabhangigem Strahlteiler [96] und Jiang et al. 2020 einen
MI Aufbau mit Farbkamera, zwei Laserquellen und zusatzlichem, dichroitischem Spiegel vor [97]. Beide
Aufbauten werden hier nicht weiter diskutiert, da sie u. a. den entscheidenden Nachteil der shear-
abhangigen Tragerfrequenz aufweisen.

Im Rahmen der Weiterentwicklungen wird vom Autor ein Aufbau und eine Methodik vorgestellt, mit
denen praxisgerechte dual-shear ESPSI im Videotakt moglich wird, s. Kapitel 4.3.b. Hierbei wird erst-
mals eine Polarisationskamera fiir ESPSI verwendet, wodurch alle Nachteile der seither veroéffentlich-
ten Methoden umgangen werden kénnen.

3.3.d.FFT CF SPS ESPI

Es gab bereits viele Arbeiten zur Verbesserung der SPS DH, an dieser Stelle sei jedoch lediglich der
vielversprechendste Ansatz als Grundlage fiir die Weiterentwicklungen kurz aufgezeigt. Dieser arbeitet
nach der oben bereits fiir die DS vorgestellten FFT CF Methode. Die Besonderheit dabei ist die Ein-
kopplung der Referenzwellenfront mittels Glasfaserkabel. Dies geschieht durch eine spezielle Blende,
wobei die Tragerfrequenz durch den Abstand von Glasfaserkabel-Austritt und Blendenapertur einge-
stellt wird”. Abbildung 3.19 zeigt den Aufbau von Burke von 2000 [42], Abbildung 3.20 das bei passen-
der Tragerfrequenzeinstellung entstehende, anndhernd kreisformige Tragerfrequenzspektrum im Fou-
rier Amplitudenbild. Bis auf die Glasfasereinkopplung und die Blende ist er dem TPS oop ESPI Aufbau
gleich, vgl. auch Kapitel 2.4.a. Er hat sich durch die damit erreichbaren, hochqualitativen Ergebnisse
bewahrt und entspricht daher weiterhin dem aktuellen Stand der Forschung der SPS DH [48]. Er kommt
z. T. auch in modifizierter Weise zum Einsatz, beispielsweise bei der Kopplung von ESPI und Thermo-
grafie [98].

Der grofSte Nachteil dieses Aufbaus, welcher ihn fir die Praxis unzureichend macht, ist seine GroRRe
und damit einhergehend seine Storempfindlichkeit, zudem die Instabilitdt der feinjustierten, Faser-
eingekoppelten Referenzwellenfront. Weiterhin ist die laterale Auflosung und die Tiefenauflosung
durch die geringe Ausnutzung des Fourier Bildbereichs sowie durch die geringe Messlichtintensitat
aufgrund der Kreisapertur reduziert, s. Kapitel 4.1.c. Die ineffiziente Lichteinkopplung in die Glasfaser
reduziert die Messlichtintensitat weiter, wodurch die Belichtungszeit und damit die Stérempfindlich-
keit erh6ht ist. Darliber hinaus ergibt sich ein Mehraufwand beim Geratebau durch die Glasfaserkopp-
lung und hohere Kosten, nicht zuletzt aufgrund der speziellen Blende. Am Glasfaseraustritt im Bereich
des optischen Pfads existieren zudem Bildqualitatsverluste.

Im Rahmen der Weiterentwicklungen wird vom Autor ein Aufbau vorgestellt, der keinen der genann-
ten Nachteile aufweist, s. Kapitel 4.1.e.

7 Die aufbauspezifischen Gleichungen werden hier nicht aufgefiihrt. Es sei auf [42] und [48] verwiesen.
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3. Rdumliches Phasenschieben nach der FFT Tragerfrequenzmethode
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Abbildung 3.19: ([42] S. 112) FFT CF SPS ESPI Aufbau mit vorgeschalteter Blende und Faser-eingekoppelter Referenzwellen-
front zur oop Messung im Videotakt (Begriffe auf Deutsch libersetzt); hier: A = Blende, BS = Strahlteiler, L = Linse, M = Spie-
gel, MO = Mikroskop-Objektiv, PF = Polarisationsfilter, PZT = Piezospiegel; die speziell geformte Blende ist als Detail noch-
mals oben links im Bild dargestellt, aus normaler Sicht auf die Messobjektoberfiiche. Neben der Kreisapertur weist sie einen
Fiihrungsspalt auf, in dem ein Glasfaserkabel verschoben wird. Dieses leitet die Referenzwellenfront in den Strahlengang ein,
wobei der Mittenabstand zur Kreisapertur, hier Ax, feinjustiert werden muss, um eine passende Trdgerfrequenz zu erzeugen.

Abbildung 3.20: Fourier Amplitudenbild in logarithmischer Darstellung beim FFT CF SPS oop ESPI Aufbau mit Faser-eingekop-
pelter Referenzwellenfront zeigt ein annéhernd rundes Trdgerfrequenzspektrum (griin umkreist) aufgrund der speziellen
Blende mit Kreisapertur zur Trdgerfrequenzerzeugung; zusammengestellt aus [48].

Ausgehend von dem FFT CF SPS oop ESPI Aufbau von Burke wurden Aufbauten entwickelt, mit denen
dreidimensional-messende Holografie moglich ist, kurz als 3D DH bezeichnet. Es kénnen also alle drei
holografisch erfassbaren Verformungsanteile®® im Videotakt gemessen werden, s. auch Kapitel 2.4.a.
Bei den hier nicht weiter vorgestellten Aufbauten kommen demnach drei feinjustierte und Faser-ein-
gekoppelte Referenzwellen zum Einsatz, s. [48] und [99], vgl. auch [100]. Fast alle oben aufgefiihrten
Nachteile fiir den oop Aufbau kommen dabei ebenfalls dreifach zum Tragen.

Der im Rahmen der Weiterentwicklungen vorgestellte SPS ESPI Aufbau, s. Kapitel 4.1.e, kann mit der
Methodik nach Kapitel 4.3.a betrieben werden. Auf diese Weise kann 3D DH im Videotakt erstmals
praxisgerecht verwendet werden. Dies wird anhand eines entsprechend weiterentwickelten Messge-
rats gezeigt, s. Kapitel 5.3.

80 1x oop, 2x ip.
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4. Weiterentwicklungen zur FFT CF SPS Speckle-Interferometrie

In diesem Kapitel werden die Weiterentwicklungen vorgestellt, welche auf die Beseitigung der Nach-
teile von SPS DS nach dem aktuellen Stand der Forschung (s. Kapitel 3) zielen. Im Fokus steht dabei ein
neuer Interferometer-Aufbau, auf dessen Basis sich weitere, stark verbesserte oder auch neue Mess-
moglichkeiten ergeben. Der Inhalt des gesamten Kapitels 4 wurde Mitte 2018 seitens des Autors et al.
in Form einer Erfindungsmeldung beim deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. Im Frihjahr
2019 kam es zur deutschen Patenterteilung [101]. Die internationale Patenterteilung ist in Bearbei-
tung, s. Offenlegungsschrift [102].

Der Basis-Aufbau wird ausfihrlich in Kapitel 4.1 vorgestellt und alle weiteren, abgeleiteten Moglich-
keiten in den folgenden Kapiteln. Die Vorteile der Weiterentwicklungen, verglichen zum Stand der For-
schung, werden je Kapitel anhand eines prinzipiellen Messversuchs diskutiert.

4.1. Mach-Zehnder-Interferometer mit virtuellem Doppelspalt

An dieser Stelle wird kurz der Ideenfindungsprozess zum selbst entwickelten Aufbau aufgeschlisselt.
Neben den umfangreichen Recherchen zu den physikalischen Grundlagen und den Aufbauten nach
dem Stand der Forschung, waren Erfahrungen durch den Nachbau der optischen Systeme und die An-
wendung derer fir das Verstandnis unumganglich.

Die Idee war zunachst, die flir SPS notwendige Tragerfrequenz mittels Doppelspalt (s. Kapitel 4.1.b) zu
erzeugen. Hierbei muss jede Apertur von einer der beiden gegeneinander vershearten Wellenfronten
separat durchlaufen werden, um sie mittels Tragerfrequenz zueinander zu codieren, s. Abbildung
4.1 (1). Zudem sind fiir einen praktikablen variablen Shear langere Interferometerarme notwendig. Das
heiRt, eine einzige feststehende Optik, wie ein Keilprisma, ist nicht ausreichend. Der Aufbau von
Bhaduri et al. [76] von 2006 erfiillt diese Bedingungen. Der dabei verwendete feste Doppelspalt ist
bzgl. der Tragerfrequenzeinstellung jedoch unflexibel. Zudem ist eine feinjustierte Ablenkung der bei-
den Wellenfronten durch die Doppelblende nétig, wodurch der Aufbau stérempfindlich ist, s. Abbil-
dung 4.1 (2). Auch die fiir die Praxis notwendige Steigerung der Messlichtintensitat durch Gitterblen-
den (s. Kapitel 4.2) ist auf diese Weise nicht umsetzbar, da es keine vollflachige Bildzusammenfiihrung
im Interferometer gibt.

1 2 3
a i
awes Bwe e ° awes  Einfach-
l l — _‘I{ spalte
I N
o | =t o
spalt Spiegel ssglt

Abbildung 4.1: Darstellung von optischen Aufbauten mit Spaltblenden, wobei jede Apertur nur von einer der beiden Wellen-
fronten durchlaufen wird. (Auf diese Weise kann eine Trdgerfrequenz durch die die unvershearte Wellenfront awe und die
vershearte Wellenfront awe s erzeugt werden, s. auch Abbildung 4.5). (1) Einfachster, schematischer Zielaufbau, (2) Aufbau

von Bhaduri et al. [76] mit hochgenau positioniertem Spiegelprisma; (3) Aufbau mit zwei Einfachblenden und Strahlteiler zur

Wellenfrontzusammenfiihrung, wodurch ein flexibel einstellbarer virtueller Doppelspalt erzeugt wird, s. auch Abbildung 4.2.
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So kam die Idee auf, einen virtuellen Doppelspalt (VDS) mit variablem Doppelspaltabstand zu erzeugen
(s. Kapitel 4.1.a). Dies ist durch die Zusammenfiihrung der Bilder zweier Einfachblenden moglich, s.
Abbildung 4.1 (3). Die Bildzusammenfiihrung zweier Anteile auf einer Achse ist Grundbestandteil eines
jeden Interferometers, somit steht diese Funktion immer zur Verfligung. Die Besonderheit hierbei ist,
dass der optische Pfad in den Interferometerarmen nicht gefaltet sein darf. Dies ist jedoch beim Mi
der Fall, denn derselbe Strahlteiler wird zur Bildaufteilung sowie zur Bildzusammenfiihrung verwendet,
d. h. die Wellenfronten missen sich auf der gleichen Strecke vom Strahlteiler weg und auf ihn zu be-
wegen. Werden dabei Blenden mit schmalen Aperturen in die Interferometerarme eingesetzt, kommt
es zu unerwiinschten Reflexionen an den Blenden. Dies verursacht einen starken Stéreinfluss®! in Form
von Mehrfachinterferenzen, welche die Messung unmaoglich machen.

Der logische Schluss hieraus ist nun der Mach-Zehnder-Interferometer (MZ) Aufbau als nachst kleinster
Interferometer-Aufbau ohne gefalteten optischen Pfad. Es sei auf die Originalveroffentlichung des Au-
tors et al. verwiesen [103].

4.1.a. Interferometer-Aufbau

Abbildung 4.2 links zeigt den optischen Aufbau fiir FFT CF SPS ESPSI mit virtuellem Doppelspalt (VDS)
am Mach-Zehnder-Interferometer (MZ).

Messob%

________________ - —n
Doppelspaltabstand I-

a auBermittig der B Virtueller
optische Achse

Doppelspalt

Abbildung 4.2: (Links) shearografische Auswertung einer laserbeleuchteten Oberfliche mit Mach-Zehnder-Interferometer
(MZ) Aufbau bestehend aus zwei Strahlteilern, festem Spiegel und Shearspiegel; durch die beiden Blenden (gelb) kann SPS
nach der FFT Methode durchgefiihrt werden. Die kohdrente Intensitdtsmodulation (KIM) wird durch den virtuellen Doppel-
spaltabstand a verursacht, wodurch die Trigerfrequenz entkoppelt vom Shearwinkel erzeugt wird. (Rechts) aus Blickrichtung
der Kamera ist mit Fokus auf der Blendenebene ein virtueller Doppelspalt (VDS) mit Doppelspaltabstand a zu sehen, der aus
der Wellenfrontzusammenfiihrung der Bilder aus den beiden Interferometerarmen im kameranahen Strahlteilerwiirfel resul-
tiert.

81 Der Einfluss kann durch die Verwendung von Gitterblenden reduziert werden, s. Kapitel 4.2.
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Das vom Messobjekt reflektierte Laserlicht wird beim Eintritt in den Sensor am ersten, kamerafernen
Strahlteiler in zwei Wellenfronten aufgeteilt. Diese werden an jeweils einem folgenden Spiegel abge-
lenkt, wobei ein Spiegel, der sog. Shearspiegel, kippbar ist. Die gespiegelten Wellenfronten werden in
einem zweiten, kameranahen Strahlteilerwiirfel wieder auf eine gemeinsame optische Achse in Rich-
tung der Kamera gebracht. Dem kameranahen Strahlteiler ist je Interferometerarm eine Spaltblende
vorgelagert. Dabei wird eine der Blenden auRermittig zur optischen Achse um den Abstand a in die
Richtung orthogonal zur Spalthéhe verschoben. Wird der Kameraobjektivfokus nun auf die Ebene der
Spaltblenden eingestellt, ist im Kamerabild ein virtueller Doppelspalt (VDS) zu sehen, wie in Abbildung
4.2 rechts dargestellt. Dieser entsteht durch die Wellenfrontzusammenfiihrung der Bildanteile aus den
beiden Interferometerarmen beim Durchlaufen der Einfachspaltblenden.

Der VDS verursacht eine KIM (s. Kapitel 3.3.e), deren Tragerfrequenz anhand des virtuellen Dop-
pelspaltabstands a variiert werden kann (s. Kapitel 4.1.b). Das Phdnomen ist unabhdngig vom Shear-
winkel, somit ist die Tragerfrequenzerzeugung vom Shearvektor entkoppelt. Dies ist der entscheidende
Vorteil der in dieser Arbeit entwickelten MZ SPS ESPSI gegenliber der MI SPS ESPSI (vgl. Kapitel 3.3.a).

Unter typischen Messbedingungen betragt der Shearbetrag beim MI FFT CF SPS ca. 35 mm (s. Kapitel
3.3.a), was zu hoch fiir typische shearografische Priifungen ist (vgl. auch Kapitel 6.1.c). Die daraus re-
sultierenden Defizite sind eine zu hohe Sensitivitdat und somit hohe Stér- und Dekorrelationsempfind-
lichkeiten, eine schwierige Ergebnisinterpretation aufgrund der verzerrten Schmetterlingsmuster so-
wie eine starke Verringerung der Messflache an den Probenrandern. Abbildung 4.3 verdeutlicht dies
anhand einer Messung mit variiertem Shearbetrag. Links ist der Shearbetrag mit nur 2 mm passend
zur Messaufgabe gewahlt, wie es mit dem VDS MZ nun fiir SPS moglich ist. Rechts betragt er 15 mm,
was bereits zu einem unzureichenden Ergebnis flihrt.

Abbildung 4.3: Shearogramme einer Platte mit kiinstlichen Fehlstellen in Form von riickseitig eingebrachten Sacklochbohrun-
gen unterschiedlicher Restwandstdrke (nicht weiter benannt), Bohrungsdurchmesser A =30 mm, B=C=D = E = 15 mm; links
Messung bei einem Shearbetrag von 2 mm; rechts bei einem Shearbetrag von 15 mm; die Messbreite rechts féllt geringer
aus, die verzerrten Schmetterlingsmuster von Fehlstelle C, D und E iiberlagern sich, die Phasenstreifen von Ergebnis D sind
dekorreliert und den Fehlstellenindikatoren sind trotz geringer Belastung aufgrund der zu hohen Sensitivitdt vertikal verlau-
fende, globale Verformungsstreifen (iberlagert.

Ein weiterer Vorteil des MZ ist, dass die Messlichtintensitat gegenliber dem Ml durch den Einsatz von
Polarisationsoptiken verdoppelt werden kann zu theoretisch 100 % der Eingangsintensitat (ungeachtet
der Verluste durch die Blenden). Abbildung 4.4 zeigt die Verhaltnisse schematisch. Aufgrund der typi-
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scherweise 50 % verspiegelten Schicht eines Strahlteilers werden bei jedem Passieren 50 % des Ein-
gangslichts reflektiert, die Gbrigen 50 % transmittiert. Am M| werden daher, wie der Strahlenverlauf in
der Abbildung darstellt, prinzipbedingt 50 % des Eingangslichts aus dem Sensor in Richtung des Mess-
objektes zuriickgeworfen. Stattdessen kdnnen am MZ zwei polarisationsabhangige Strahlteiler ver-
wendet werden. Das typischerweise linear polarisierte Laserlicht ist nach der Reflexion an der rauen
Messobjektoberflache nahezu vollstandig unpolarisiert. Der kameraferne Strahlteiler transmittiert den
p-polarisierten Lichtanteil, wahrend der s-polarisierte reflektiert wird, s. auch ([33] Kapitel 8). Am ka-
meranahen Strahlteiler geschieht gleiches, wodurch das gesamte Eingangslicht in Richtung der Kamera
verlauft. Es muss jedoch beachtet werden, dass die beiden Wellenfronten zur interferometrischen
Uberlagerung eine gleichmiRige Polarisation aufweisen miissen (s. Kapitel 2.2.b S. 14). Hierzu wird
dem kameranahen Strahlteiler ein Depolarisator nachgeschaltet, der beide Wellenfronten unpolari-
siert und damit interferenzfahig macht. Ein entsprechend praktischer Ergebnisvergleich fiir FFT CF SPS
ESPSI ist in der Originalveroffentlichung des Autors et al. zu finden [103].

100 %

25%

50 %

100 % un-

4

1 polarisiert
50 % s- <

4

polarisiert

Depolarisator

100 % un- 0%
polarisiert

Abbildung 4.4: (Oben) am Michelson-Interferometer werden 50 % des Eingangslichts prinzipbedingt zuriickgeworfen. (Un-
ten) am Mach-Zehnder-Interferometer kénnen durch polarisationsabhédngige Strahlteilerwiirfel 100 % des Eingangslichts zur
Kamera geleitet werden. Fiir die interferometrische Uberlagerung auf dem Kamerachip muss die Polarisation der Wellen-
fronten aus den beiden Interferometerarmen wieder angeglichen werden, hier durch einen Depolarisator unmittelbar nach
dem kameranahen Strahlteilerwiirfel.

4.1.b.Erzeugung der Tragerfrequenz

Der VDS kann fiir die folgenden Betrachtungen mit einem normalen Doppelspalt gleichgesetzt werden,
fir den die Gegebenheiten in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt sind. Eine einfallende Wellenfront
(rot) wird an den beiden Spaltaperturen gebeugt, wodurch zwei neue Wellenfronten (orange und griin)
entstehen. Zwischen beiden kommt es zu einer interferometrischen Uberlagerung, welche auf dem
Bildsensor der Kamera Intensitatsextrema (blau) verursacht. Die Besonderheit bei der optisch-interfe-
rometrischen Messtechnik ist das eingesetzte Kameraobjektiv. Beim oben beschriebenen VDS MZ (Ab-
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bildung 4.2) sitzt die Blende nicht unmittelbar vor dem Objektiv, wie in entgegen Abbildung 4.5 darge-
stellt. Dennoch verursacht die Strahlablenkung durch das Objektiv den entscheidenden Einfluss bei der
interferometrischen Uberlagerung. Das heiRt fiir den praktischen Einsatz in dieser Arbeit kann der
Blendenabstand zum Bildsensor vernachldssigt® werden. Hiermit ergibt sich anhand von Abbildung
4.5 durch die Ahnlichkeit der beiden rechtwinkligen Dreiecke, die den Winkel a einschlieRen, unter der
Kleinwinkelndherung die einfache Beziehung fiir den Ort der Intensitdatsextrema nach Gleichung 4.1.

_=§ (4.1.)

a

fur tan(a) = a (Kleinwinkelndherung)

Mit

As = Gangunterschied von zwei Wellenfronten
a =  Doppelspaltabstand

X = Ortsvariable

f =  Objektivbrennweite

a =  Winkel im Dreieck, s. Abbildung 4.5

Doppelspalt
Objektiv AS\AQ, \
S
| \
>
' \
! \
Bildsensor : ¥

Abbildung 4.5: Interferenzphdnomen einer Eingangswellenfront (rot) beim Durchlaufen eines Doppelspalts; es entstehen
zwei neue Wellenfronten (orange und griin), deren Wellenfelder sich tiberlagern. Auf einem Bildsensor im Abstand der Ob-
jektivbrennweite f vom Doppelspalt entfernt entsteht eine Intensitdtsmodulation (blau).

Allgemein gilt zudem Gleichung 4.2 fiir die Umrechnung eines Gangunterschieds in einen Phasenun-
terschied.

82 Fiir weiterfiihrende Informationen sei auf [81] verwiesen.
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= om=ap, (4.2.)
Mit
A = Laserwellenldnge
®y = Phasenunterschied (hier: Tragerphase)

Wird nun Gleichung 4.1 nach dem Gangunterschied umgestellt und in Gleichung 4.2 eingesetzt, ergibt
sich die Tragerphase nach Gleichung 4.3.

CDO=21T%x=2Trf0x (4.3.)
Mit

fo = Tragerfrequenz

Fiir eine interferometrische Bildaufnahme mit enthaltener Tragerfrequenz addiert sich diese Trager-
phase zur allgemeinen Interferometrie-Gleichung hinzu und es ergibt sich Gleichung 4.4.

[=1lg(1+ycos®+ Dg) =y (1+ycosd + 21fyx) (4.4.)
Im Folgenden wird nun gezeigt, wie die Parameter des VDS optimal einzustellen sind.

4.1.c. Auslegung der optimalen SPS-Parameter

Die bestmogliche Ergebnisqualitat beim FFT CF SPS kann durch die optimale Auslegung der VDS-Para-
meter erreicht werden. Aufgrund der reduzierten lateralen Auflésung beim SPS, verglichen zum TPS,
spielt dies eine entscheidende Rolle bzgl. der Praxistauglichkeit. Mit dem VDS kdnnen die Parameter
erstmals unabhangig von den spezifischen Parametern fiir die Messaufgabe eingestellt werden, da der
Shearwinkel entkoppelt ist. Die folgenden Betrachtungen sind eine physikalische Erganzung zur ma-
thematischen Herangehensweise von [104], s. auch ([79] Kapitel 7). Darliber hinaus werden sie fiir den
VDS erweitert.

In einer Veroffentlichung des Autors et al. [105] wurde bereits aufgezeigt, dass fiir die hdchste Mess-
lichtintensitat Spaltblenden und grofSe Kamerapixel gegenliber Kreisblenden und kleinen Pixeln zu be-
vorzugen sind. Zudem kann mit FFT CF SPS bestenfalls 1/12 der lateralen Auflésung, verglichen zum
TPS, erreicht werden. Dies bezieht sich auf die Auflésung in Richtung der Spaltbeugung, also orthogo-
nal zur Spaltaperturhéhe. Die Auflosung in Richtung der Spaltaperturhdhe ist theoretisch gleich zum
TPS. Insgesamt sind beim SPS jedoch Bildsensoren mit hoherer Pixelanzahl zu bevorzugen, um der re-
duzierten lateralen Auflésung entgegenzuwirken.

Die AbmaRe des Tragerspektrums im Fourier Amplitudenbild sind ein direktes MaR fiir die Ergebnis-
qualitat der Phasenberechnung (s. Kapitel 3.2.d und Kapitel 3.3), experimentell auch gezeigt durch
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([79] S. 190 ff.). Es gilt, diese zu maximieren. Die maximale raumliche Abtastfrequenz eines Kamera-
sensors wird durch Gleichung 4.5 beschrieben und ist in Abbildung 4.6 oben schematisch als Raumpe-
riode auf dem Bildsensor angedeutet. Hierbei entspricht die hochste erfassbare Intensitatsmodulation
dem Aufeinanderfolgen von hellen und dunklen® Pixeln. Fiir héherfrequente Signale tritt Aliasing (Un-
terabtastung) auf (s. auch Kapitel 4.2). Die Pixelbreite entspricht dem Digitalisierungsschritt zwischen
den Stitzstellen des Signals. Hoherfrequente Signale konnen nur durch schmalere Pixel abgebildet
werden, nicht durch eine hohere Anzahl an Pixeln.

| bey=2bpy

| bsp=6bpx

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der erfassten Raumperioden (blau) durch einen Bildsensor (Pixelzeile mit Intensitdt
als Grauwert je Pixel); die Raumperioden resultieren aus einem Specklemuster, hier mit homogener Specklebreite; (oben)
maximal erfassbare Ortsfrequenz; (mittig) optimale Trdgerfrequenz fiir FFT CF SPS; (unten) optimale Cut-off-Frequenz fiir

FFT CF SPS
o= (4.5.)
2bpy
Mit
fnax = Maximale Abtastfrequenz
bpy, = Bildsensor Pixelbreite (Pixel sind typischerweise quadratisch)

Die Maximierung des Tragerspektrums erfolgt nun unter drei notwendigen Bedingungen:

e Die Breite des Tragerspektrums entspricht der Breite des Hintergrundspektrums, beschrieben
durch den Wert der sog. Cut-off-Frequenz (s. [104], s. auch Kapitel 3.3.a).

e Das Tragerspektrum und das Hintergrundspektrum sollen sich nicht liberlagern, einstellbar
durch den Wert der Tragerfrequenz (s. [104], s. auch Kapitel 3.3.a).

83 Intuitive Beschreibung; fiir ,hell” sind belichtete, fiir ,dunkel” unbelichtete Pixel gemeint bei maximaler Aus-
nutzung der Kameratiefenauflosung (s. Kapitel 2.6.a).

102



4. Weiterentwicklungen zur FFT CF SPS Speckle-Interferometrie

e Das Tragerspektrum darf nicht unterabgetastet werden (s. Kapitel 4.2), abgegrenzt durch den
Wert der maximalen Abtastfrequenz.

Hieraus ergibt sich das optimale Tragerfrequenz-Spektrum S* beim FFT CF SPS nach Abbildung 4.7 mit
den Werten fir die Cut-off-Frequenz nach Gleichung 4.6 und fir die Tragerfrequenz nach Gleichung
4.7. Die Gegebenheiten fiir die entsprechende Raumperiode auf dem Bildsensor sind in Abbildung 4.6
mittig bzw. unten schematisch angedeutet.

Abbildung 4.7: Optimales SPS Trdgerfrequenzspektrum (griin markiert) mit den maximal einstellbaren AbmafSen im Fourier
Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, unter Verwendung des VDS.

1

1
fC:EfmaX=pr (4.6.)

1

2
fO:gfmaX=§PX (4.7.)

Mit

fc = Cut-off-Frequenz

Die Cut-off-Frequenz ergibt sich aus der Speckle-Beugung, also der Spaltbreite, s. Kapitel 2.2.c. Bei der
optimalen Cut-off-Raumperiode®* nach Gleichung 4.6 liegen Speckles mit einer minimalen Breite von
6-mal der Pixelbreite vor. Aufgrund der statistischen Verteilung der SpecklegréRe entspricht die mitt-
lere Specklebreite dabei etwa dem doppelten Wert von 12-mal der Pixelbreite. Die mittlere raumliche
Speckle-Frequenz ist demnach halb so groR. Mit der Gleichung fir die mittlere Specklebreite bei einer
Spaltbeugung (Kapitel 2.2.c, Gleichung 2.9) ergibt sich demnach Gleichung 4.8.

12be=% = bgp =2} (4.8.)

84 Kehrwert der Cut-off-Frequenz.
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Mittlere Specklebreite

(on]
()
o
|

b =  Breite der Spaltapertur

Durch Umstellen ergibt sich die optimale Spaltbreite beim SPS nach Gleichung 4.9.

A
6bpy

(4.9.)

Der optimale Doppelspaltabstand des VDS ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 4.7 in die umge-
stellte Gleichung 4.3 zu Gleichung 4.10.

A
3bpx

a=)\ff0= (4.10.)

Beim Vergleich von Gleichung 4.9 und 4.10 ist einfach ersichtlich, dass zudem Gleichung 4.11 gilt.

a=2b (4.11.)

Das heildt die optimalen SPS-Parameter konnen durch den VDS eingestellt werden. Sobald die Laser-
Wellenldnge, die Objektivbrennweite und die Bildsensor Pixelbreite passend zur Messaufgabe gewahlt
wurden, wird mittels Gleichung 4.9 die Spaltbreite und mittels Gleichung 4.11 der VDS Doppelspaltab-
stand ermittelt. Abbildung 4.8 zeigt den optimalen VDS schematisch, wobei die Stegbreite zwischen
den beiden Aperturen gleich der Spaltbreite ist.

Abbildung 4.8: Optimal fiir SPS: VDS mit Doppelspaltabstand gleich der Spaltbreite fiir ein maximales Trégerspektrum im
Fourier Amplitudenbild.
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4.1.d.Vor- und Nachteile gegentber M| FFT CF SPS oop ESPSI

Im Folgenden werden, jeweils mit sinkender Prioritat, die Vor- und Nachteile des neuen VDS MZ SPS
Aufbaus aufgefiihrt, verglichen zum MI SPS Aufbau nach dem Stand der Forschung (s. Kapitel 3.3.a).
Alle Vorteile des MI SPS, verglichen zum MI TPS, bleiben beim MZ SPS erhalten, wahrend weitere Vor-
teile hinzukommen. Es besteht lediglich ein iberschaubarer Nachteil des MZ Aufbaus gegeniliber dem
MI Aufbau, s. unten.

_I_

Shearbetrag frei einstellbar: Durch den VDS ist die Tragerfrequenz unabhangig vom Shearbe-
trag einstellbar. Dadurch kann er passend zur Messaufgabe eingestellt werden (s. auch Abbil-
dung 4.3). Das SNR bei der Fehlstellendetektion ist auf diese Weise gesteigert, die Stér- und
Dekorrelationsempfindlichkeit auf ein notwendiges Minimum reduziert. Die Deutung des Mes-
sergebnisses ist vereinfacht und die Verringerung der Messflache an den Randbereichen des
Messobjektes wird minimiert.

Shearrichtung frei einstellbar: Durch den VDS ist die Tragerfrequenz unabhangig von der
Shearrichtung einstellbar. Dadurch kann sie passend zur Messaufgabe eingestellt werden (Be-
deutung fiir ZfP s. auch Kapitel 4.3.b unten). Das SNR bei der Fehlstellendetektion ist auf diese
Weise enorm gesteigert, die Stor- und Dekorrelationsempfindlichkeit auf ein notwendiges Mi-
nimum reduziert (s. auch Messversuchs des Autors et al. in [103]).

Messlichtintensitdt verdoppelt: Durch den Einsatz von Polarisationsoptiken wird die Mess-
lichtintensitat verdoppelt. Dies lasst eine gesteigerte Tiefenauflésung und eine schnellere, ro-
bustere Messung aufgrund kiirzerer Belichtungszeiten zu (s. Kapitel 2.6.a). Dieser Vorteil wird
durch die Entwicklung in Kapitel 4.2 unten stark ausgebaut.

Bildabschattungen halbiert: Im MZ sitzen die Blenden im Abstand von nur einer Strahlteiler-
wiirfel-Kantenlange vom Objektiv entfernt. Im Ml durchlaufen die Wellenfronten den Strahl-
teiler zweifach auf ihrem Weg zum Objektiv (s. Kapitel 3 Abbildung 3.13). Das heil3t der Ab-
stand zwischen Objektiv und Blende ist doppelt so grol3. Die sich fiir kurze Objektivbrennwei-
ten einstellenden Bildabschattungen sind beim MZ demnach in etwa nur halb so grof3, die
Messflache fast doppelt so grofR. Als Referenz sei auf Kapitel 4.2 verwiesen, wo der Vorteil
durch die dort beschriebene Entwicklung noch stark ausgebaut wird.

Erweiterte Einsatzméglichkeiten: Durch optionale Erweiterungen des MZ Aufbaus sind ESPI,
3D ESPSI, 3D ESPI, dual-shear ESPSI und one-shot ESPSI mit SPS moglich. Bezliglich der Vor-
und Nachteile derer zum aktuellen Stand der Forschung sei auf die entsprechenden Unterka-
pitel in Kapitel 4.3 verwiesen.

Laterale Auflosung verdoppelt: Unter praktikablen Messeinstellungen fir die shearografi-
schen Priifung kénnen durch die entkoppelte Einstellung der Tragerfrequenz mittels VDS die
SPS-Parameter optimal eingestellt werden. Dadurch resultiert eine ca. doppelt so hohe late-
rale Auflésung beim VDS MZ Aufbau. Die so erreichbare Praxistauglichkeit wird durch die Mes-
sungen in Kapitel 7 reprasentiert.

GroBerer Aufbau: Der MZ Aufbau beinhaltet zwei Strahlteiler, wodurch er gréRer als der Ml
Aufbau ist. Das Interferometer ist dadurch etwa doppelt so teuer. Der groRere Aufbau macht
die Messungen leicht stérempfindlicher.

4.1.e.VDS MZ ESPI

Der neue Mach-Zehnder-Interferometer Aufbau mit VDS bietet die Moglichkeit SPS ESPI zu betreiben.
Hierzu wird einfach ein Diffusorglas®® in einen Interferometerarm eingesetzt, wie Abbildung 4.9 links

85 Auch Groundglas oder Milchglas genannt.
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zeigt. Das Glas verursacht eine diffuse Verzerrung der Wellenfront, welche bei einer Messobjektver-
formung nahezu unverdndert bleibt. Somit fungiert diese Wellenfront als Referenzfront (vgl. Kapitel
2.4.a). Das Messergebnis ist somit ein Hologramm entsprechend der oop Verformung. Abbildung 4.9
mittig und rechts zeigt dies fiir eine kreisrunde Fehlstelle bei der holografischen Priifung.

VDS Doppelspalt- 0 pm
abstand a !
.
y I
a -1 um

-

Abbildung 4.9: (Links) ESPI Messung mit dem neuen VDS MZ Aufbau durch Einsatz eines Diffusorglases; (mittig) das Holo-
gramm (Bildausschnitt) zeigt das typische bullseye-Muster fiir eine kreisrunde Fehlstelle. (Rechts) mittels Demodulation wird
die oop Verformung berechnet.

Verglichen zum aktuellen Stand der Forschung (vgl. Kapitel 3.3.d) ergeben sich folgende Vor- und Nach-
teile, jeweils mit sinkender Prioritat:

+ Geringe Kohdrenzlinge: Die Kohdrenzlange des eingesetzten Lasers muss lediglich ausrei-
chend hoch sein, um die optische Pfaddifferenz innerhalb der beiden Interferometerarme aus-
zugleichen. Dabei ist der Einsatz von gilinstigen, niederkoharenten Laserdioden moglich.

+ Flexibel und robust: Die Beleuchtung kann sensorextern realisiert werden, da es keine innere
Strahlfiihrung gibt. Die Stérempfindlichkeit ist entsprechend gering und die Messrobustheit
hoch. Dieser holografische Aufbau ist duRerst flexibel, da die Pfaddifferenz zwischen Messob-
jektwellenfront und Referenzwellenfront nicht vom Messobjektabstand abhangt. Das heiflt es
gibt keine Phasenkontrastverluste bei variierenden Messsituationen.

+ Klein und leicht justierbar: Der Aufbau ist klein und der VDS leicht justierbar, was die Robust-
heit steigert und die Geratekosten senkt.

+ Gesteigerte laterale Auflosung: Als Blenden kommen Spalte statt Kreisblenden zum Einsatz.
Am VDS koénnen so die optimalen Parameter fiir SPS eingestellt werden, s. Kapitel 4.1.c oben.

+ Keine Bildabschattung: Da keine Faser zur Einkopplung der Referenzwellenfront verwendet
wird, ergeben sich keine inhomogenen Bildabschattungen aufgrund eines Objektes im opti-
schen Pfad der Kamera.

- Reduzierte Ergebnisqualitdt: Die Verwendung des Diffusorglases, um eine unveranderliche
Referenzwellenfront zu schaffen, erweist sich zwar als praktikabel, jedoch kann es Stérungens®
im Messergebnis verursachen. Die Art und Weise ist flr praktische, robuste und schnelle Mes-
sungen entsprechend der Zielanforderung dieser Arbeit geeignet. Zur Ermittlung von hochge-
nauen Ergebnissen sei jedoch auf alternative Methoden verwiesen (vgl. Kapitel 3.3.d).

Abschliefend werden ein weiterer Vorteil und ein Nachteil genannt, die sich auf andere interessante
Forschungsaufbauten beziehen.

86 Beispielsweise wurde Rauschen im Messergebnis beobachtet, das auf ein thermodynamisches Einschwingen
des Diffusorglases vermuten lasst, gerade bei optisch-thermischer Messobjektanregung.
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+ Kein Referenzobjekt: Fiir andere SPS ESPI Aufbauten ist ein Referenzobjekt zur Erzeugung der
Referenzwellenfront notwendig, was zuséatzlichen Aufbau- bzw. Geradteaufwand mit sich
bringt, s. z. B. [76] und ([79] Kapitel 7.7).

- Reduzierter Interferenzkontrast: Durch das Diffusorglas wird die Amplitude der Referenzwel-
lenfront, verglichen zur Objektwellenfront, nachweislich reduziert. Dadurch sinkt der Interfe-
renzkontrast (s. Kapitel 2.2.b) und somit die erreichbare Tiefenaufldsung. Eine Anpassung der
Amplituden aufeinander erfordert zusatzlichen Gerateaufwand, was bei anderen SPS ESPI Auf-
bauten nicht notig ist, s. z. B. ([79] Kapitel 7.7).

4.2. Gitterblenden

Die anfingliche Uberlegung zur Erhéhung der Messlichtintensitit bei der Verwendung der Blende fiir
FFT CF SPS war es, die Apertur so grofl} wie moglich auszulegen. Wie oben in Kapitel 4.1.c gezeigt, gibt
es eine notwendige Grenze, da es ansonsten zur Vermischung des Hintergrundspektrums mit dem Tra-
gerspektrum kommt und die Interferenzphase nicht entkoppelt ausgewertet werden kann. Stattdes-
sen kann jedoch die Anzahl an Aperturen in einer Blende erhdht werden, wie es im Folgenden erortert
wird. Flir zwei Aperturen in einer Blende, also einen Doppelspalt, stellt sich eine Tragerfrequenz ein,
wie bereits beim VDS gezeigt, s. Kapitel 4.1.b. Das so entstehende Tragerspektrum enthalt nicht die
notwendige Interferenzphaseninformation fir die Interferometrie, da es an nur einer Blende, also nur
durch eine Wellenfront, erzeugt wird. Je nach Tragerfrequenz (iberlagert es sich mit dem VDS-Trager-
spektrum und macht SPS so unmaoglich.

4.2.a.Ansatz und Auslegung

Die Idee ist nun, dieses Phanomen so auszulegen, dass es im Fourier Bild keinen stérenden Einfluss auf
die SPS Auswertung hat. Demnach ist es optimal, wenn die Tragerfrequenz sich mit dem sowieso nutz-
losen Hintergrundspektrum Gberlagert. Dies ist der Fall, wenn die Tragerfrequenz gleich 0 ist, was fir
einen Doppelspalt ohne Spaltabstand eintritt. Aus geometrischer Sicht handelt es sich dann nicht um
einen Doppelspalt, sondern einen Einfachspalt, was natrlich nicht zielfihrend bzgl. der Erh6hung der
Messlichtintensitat ist. Stattdessen kann die Tragerfrequenz so erhéht werden, dass sie durch den
Bildsensor als frequenzlos wahrgenommen wird. Dies ist der Fall, wenn die Specklebreite gleich der
Sensor-Pixelbreite eingestellt wird, wie Abbildung 4.10 zeigt. Hier tritt eine raumliche Unterabtastung,
auch Aliasing genannt, ein. Die Specklefrequenz (ibersteigt die maximal erfassbare Frequenz des
Bildsensors, vgl. auch Abbildung 4.6. Konkret wird die Specklefrequenz gleich der zweifachen maxima-
len Frequenz gewahlt.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der erfassten Raumperiode (blau) durch einen Bildsensor (Pixelzeile mit Intensitdt
als Grauwert je Pixel), resultierend aus einem Specklemuster mit homogener Specklebreite; hier dargestellt eine Raumperi-
ode entsprechend der Pixelbreite, welche folglich als frequenzlos erfasst wird (ersichtlich am einheitlichen Pixel-Grauwert).
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Die Gegebenheiten im Fourier Amplitudenbild bei Erh6hung der Tragerfrequenz zeigt Abbildung 4.11.
(Die Breite des Tragerspektrums wurde aus Anschaulichkeitsgriinden schmaler gewahlt, als es optimal
ware.) Bei einer Erhohung der Tragerfrequenz Gber die maximal erfassbare Frequenz hinaus kehrt sich
das Tragerspektrum am Fourier Bildrand um und bewegt sich wieder auf die Bildmitte zu. Dies bedeu-
tet, dass die Frequenz aufgrund der Unterabtastung zunehmend als niederfrequenter wahrgenommen
wird.

Abbildung 4.11: Auswirkung bei Erh6hung der Trégerfrequenz eines Spektrums im Fourier Amplitudenbild, logarithmische
Darstellung; bei Ubersteigung der maximal erfassbaren Raumfrequenz tritt Unterabtastung (Aliasing) ein; bei weiterer Erhé-
hung der Trégerfrequenz wird das Spektrum am Fourier Bildrand , reflektiert” und bewegt sich wieder zur Bildmitte hin; bei
einer Trégerfrequenz doppelt so hoch wie die maximal erfassbare Frequenz liegt das Spektrum in der Bildmitte, was gleich-
zusetzen ist mit einem frequenzlosen Spektrum.

Es wird also ein Doppelspalt generiert, der aufgrund seines Spaltabstands ein Tragerspektrum erzeugt,
welches sich mit dem Hintergrundspektrum Uberlagert. Diese Gegebenheit ist nicht auf zwei Spalta-
perturen begrenzt. Von daher kann ein regelmalRiges Gitter mit entsprechender Gitterfrequenz ausge-
legt werden. Diese Tragerfrequenzen werden als Gitterfrequenzen, bzw. Gitterspektren bezeichnet,
der Spaltabstand als Gitterkonstante. Am Gitter entstehen eine Fillle an Gitterspektren, jeweils flr eine
Apertur mit jeder anderen Apertur der Gitterblende. Unter den oben genannten Gegebenheiten liegt
jedes Gitterspektrum dabei immer in der Fourier Bildmitte. Bei nebeneinander liegenden Aperturen
ist es einfach unterabgetastet, wie oben beschrieben. Bei weiter entfernten Aperturen ist es mehrfach
unterabgetastet nach demselben Prinzip. Die Gitterkonstante kann tiber die erwahnte Bedingung nach
Gleichung 4.12 gefunden werden.

Ty =2fma= - (4.12.)

fy =  Gitterfrequenz
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Verglichen zur Beziehung fiir die optimale Spaltbreite beim VDS SPS nach Gleichung 4.9 oben ergibt
sich die Gitterkonstante nach Gleichung 4.13.

(4.13.)

g =  Gitterkonstante

4.2 .b.Anwendung

Abbildung 4.12 zeigt die im Technikum OGKB entwickelte, neue Gitterblende fir FFT CF SPS.

e ob

»

L

Abbildung 4.12: Im Technikum OGKB entwickelte Gitterblende fiir FFT CF SPS mit stark erhéhter Messlichtintensitdt; die Git-
terfrequenz der Aperturen muss gleich der 6-fachen optimalen Spaltbreite sein, damit die Gitterspektren sich mit dem Hin-
tergrundspektrum lberlagern und die Trdgerfrequenz-Auswertung nicht stéren.

Durch die erhohte Anzahl an Aperturen, verglichen zur bisher verwendeten Einfachapertur, wird die
Messlichtintensitat um einen entsprechenden Faktor gesteigert. Der Faktor ist abhangig von der Ein-
gangsflache des verwendeten Objektivs. Praktisch wird die Messlichtintensitdat um einen Faktor von
bis zu 10 gesteigert. Verglichen zum TPS ohne Blende wird, entsprechend der Gitterkonstanten, immer
1/6 der Messlichtintensitét erreicht. Mit einer Einfachapertur liegt der Wert beim typischen Anwen-
dungsfall nur bei etwa 1 %. Darliber hinaus werden auftretende Bildabschattungen bei der Verwen-
dung der neuen Gitterblende nahezu vollstdndig eliminiert. Beispielsweise verdoppelt sich so die Mess-
flache unter der Verwendung eines typischen Objektivs mit einer Brennweite von 25 mm. Diese beiden
genannten Vorteile wurden in der Originalveroffentlichung des Autors et al. experimentell bewiesen
[106]. Abbildung 4.13 zeigt den Ergebnisvergleich mit Einfach- und mit neuer Gitterblende zusammen-
gefasst.
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Einfachblende Gitterblende
v : N ST
-

. -

Abbildung 4.13: (Obere Zeile) Vergleich der Ergebnisqualitit beim FFT CF SPS DS mit Einfachblende (links) und mit Gitter-
blende (rechts); die Versuchsbedingungen werden konstant gehalten. Die Belichtungszeit betrédgt 3,5 ms. Bei der Verwen-
dung der Einfachblende ist der Fehlstellenindikator im Shearogramm nur andeutungsweise erkennbar (links). Aufgrund des
starken Rauschens durch die Unterbelichtung ist eine weitere Auswertung unmdglich. Die Bildrdnder sind nicht verwertbar.
Bei der Verwendung der Gitterblende weist der Indikator einen hohen Phasenkontrast auf und kann weiterverarbeitet wer-
den (rechts). Die Bildréinder sind leicht verrauscht.

(Untere Zeile) Vergleich der Messflichen beim FFT CF SPS DS mit Einfachblende (links) und mit Gitterblende (rechts); als
Messobjekte dienen einfache Priifplatten mit riickseitiger, mechanischer Belastung, um die Indikatoren in den Shearogram-
men zu erzeugen. Die Versuchsbedingungen werden konstant gehalten. Lediglich die Belichtungszeit wird fiir den Versuch
jeweils angepasst. Es wird ein typisches Objektiv mit 25 mm Brennweite verwendet. Bei der Verwendung der Einfachblende
kann aufgrund der Abschattungen in etwa nur die halbe Bildbreite zur Auswertung genutzt werden (links). Die Grenzen der
Messfldche sind mit roten Linien markiert. Bei der Verwendung der Gitterblende steht eine Messfldche entsprechend der
vollen Bildbreite zur Verfiigung (rechts).

Die Vorteile durch die neue Gitterblende sind, neben dem MZ Aufbau mit VDS, ein entscheidender
Schritt in Richtung der industriellen Nutzbarkeit der Shearografie unter schwierigen Umgebungsbedin-
gungen (s. Kapitel 7 und 8). Es ergeben sich eine enorm gesteigerte Robustheit gegen Storeinflisse,
eine gesteigerte Messauflosung, eine kiirzere Messzeit, eine erhohte Lasersicherheit und geringere
Messgeratekosten (s. Kapitel 2.6, 2.2.e und 2.2.d). Die Verwendung einer Gitterblende flir FFT CF SPS
ist nicht auf den Interferometer-Aufbau begrenzt. Sie kann beispielsweise ebenfalls fiir den Ml Aufbau
(s. Kapitel 3.3.a) verwendet werden. Beim VDS MZ Aufbau kommen zwei Gitterblenden zum Einsatz.
Je Apertur-,Parchen” wird dabei ein VDS durch Verschieben der beiden Gitterblenden gegeneinander
erzeugt, vgl. zu Abbildung 4.2. Streng genommen entsteht somit ein Gitter aus vielen virtuellen Dop-
pelspalten, wie Abbildung 4.14 zeigt. Im folgenden Kapitel werden Erweiterungen des VDS MZ Aufbaus
vorgestellt, welche ebenfalls erweiterte Gitterblenden verwenden. Die Gitterblenden werden in den

Unterkapiteln dargestellt.
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Abbildung 4.14: Foto der VDS Erzeugung mit zwei Gitterblenden unter Weifilicht; eine der beiden Blenden ist etwas nach
oben verschoben und ihre Gitterkonstante oben aufgetragen. Dieselbe Gitterkonstante der zweiten Blende ist unten aufge-
tragen. Werden beide Gitter am Strahlteiler gegeneinander verschoben, entstehen je Apertur-,Pdrchen” virtuelle Doppel-
spalte mit dem oben rechts aufgetragenen Doppelspaltabstand.

4.3. Weiterentwicklungen des VDS MZ

Ziel der Weiterentwicklung des VDS MZ Aufbaus ist es, unter Beibehaltung aller oben genannten Vor-
teile weitere MessgroRRen der Shearografie erfassbar zu machen (vgl. Kapitel 2.4.b). In den Unterkapi-
teln wird gezeigt, dass die unterschiedlichen MessgroRen je nach Messaufgabe entscheidend sind fir
ein hohes SNR bei der shearografischen Priifung. Wie bereits beim Stand der Forschung als zielflihrend
erortert, wird hierbei der Einsatz einer einzigen Kamera vorausgesetzt (s. Kapitel 3.1). Zudem wird eine
sequenzielle Erfassung der unterschiedlichen MessgrofRen nicht in Betracht gezogen. Hierdurch wiir-
den sich Begrenzungen bei der dynamischen Messobjektanregung ergeben, die den Fehlstellenkon-
trast erheblich senken (s. Kapitel 6.2.c). Dementsprechend missen im Bild mehrere unterscheidbare
Spektren gleichzeitig erzeugt werden. Zur Unterscheidung wird hierbei die Tragerfrequenz, die Wel-
lenlange und die Polarisation des Specklemusters ausgenutzt. Es sei angemerkt, dass die Messqualitat,
je nach Anzahl an Spektren im Bild, um einen entsprechenden Faktor abnimmt. Dies ist der steigenden
Komplexitat des Messaufbaus geschuldet.

Bei der im Folgenden beschriebenen 3D ESPSI und 3D ESPI werden drei Spektren unterschiedlicher
Wellenldange erzeugt. Bei der dual-shear ESPSI entstehen zwei Spektren unterschiedlicher Polarisation.
Bei der one-shot ESPSI werden sechs Spektren durch drei Wellenlangen mit je zwei Polarisationsrich-
tungen unterschiedlicher Tragerfrequenz erzeugt. Es gibt weitere Konstellationen der drei Unterschei-
dungskriterien, um die Aufgaben unten zu erfiillen. Sofern nicht anders angemerkt, wird jedoch die
aus Sicht des Autors vielversprechendste Methode vorgestellt.

4.3.3.3D ESPSI und 3D ESPI

In einer Veroffentlichung des Autors et al. wurde ein Aufbau vorgestellt, der erstmal reine in-plane SPS
ESPSI mit hoher Ergebnisqualitat ermoglicht [105]. Dabei werden nicht nur ein in-plane (ip) Anteil, son-
dern gleich zwei ip Anteile parallel erfasst. Insgesamt konnen mit dem Aufbau drei der shearografi-
schen Messgrolien in einer Shearrichtung gleichzeitig erfasst werden. Die Methode wird im Folgenden
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auch als 3D ESPSI bezeichnet. Fir einen Shear in x-Richtung ergeben sich beispielsweise die ip Dehnung
du/0dx, die ip Gleitung ov/0x und die oop Neigung dw/dx. In der Veroffentlichung wurde der Aufbau
mittels 3-Wellenlangen RGB Beleuchtung durch drei Laserdioden und RGB Farbkamera mit Bayer-Fil-
termaske realisiert. Als Interferometer wurde der M| Aufbau mit Einfachblende von Xie et al. verwen-
det, vgl. Kapitel 3.3.a. Durch die drei Laserdioden kann die sog. 3 out-of-plane Beleuchtungsmechanik
realisiert werden, welche die passende Mechanik im Messergebnis gewahrleistet ([48] Kapitel 3.2.1).
Die Mathematik in der Veroffentlichung des Autors et al. wurde fiir die 3-Wellenlangen Beleuchtung
angepasst und sind weiter unten dargestellt.

Im Folgenden wird die Methode fiir den VDS MZ Aufbau mit Gitterblenden vorgestellt. Dabei sind ei-
nige anfangliche Beschreibungen gleich denen aus der Originalveroffentlichung. Fir Details sei auf
diese verwiesen. Die anschlieRend vorgestellten Besonderheiten am VDS MZ Aufbau sind die verwen-
deten Gitterblenden sowie die Anwendung der 3D ESPI.

Zur Durchfiihrung der 3D ESPSI am VDS MZ mit Gitterblenden ergeben sich folgende Unterschiede
verglichen zur Beschreibung in Kapitel 4.1 und 4.2: Verwendung von 3 Laserquellen unterschiedlicher
Wellenldange, Verwendung einer Farbkamera und Verwendung von 2 unterschiedlichen Gitterblenden
mit RGB Filtern.

3 out-of-plane Mechanik mit RGB Beleuchtung

Bei orthogonaler Beobachtung eines Messobjektes aus Richtung der z-Achse ergibt sich fiir eine belie-
bige Beleuchtungsrichtung im Raum das shearografische Demodulationsergebnis nach Gleichung 4.14.
Es ist abhangig von zwei Raumwinkeln der Beleuchtung und beinhaltet alle drei MessgroRen der ge-
wahlten Shearrichtung, hier mit Shear in x-Richtung (s. auch Kapitel 2.4.b Gleichung 2.17).

A'= % (|Sih(@xz)| COS(@xy) j_i + |Sin(@xz)| Sin(@xy) j_: +(1 + COS(@XZD Z_\;V) (4.14.)

Mit

A =  Differenzphasenbild demoduliert

Oy =  Shearbetrag in x-Richtung

A = Wellenldnge

Oy, ©yy = Beleuchtungswinkel in der xz-Ebene, Beleuchtungswinkel in der xy-Ebene
6_u’ ﬂ, w = ip Dehnungsanteil, ip Gleitungsanteil, oop Neigungsanteil

' X' dx

Werden zur Beleuchtung drei Laserquellen gewahlt mit einem Winkelabstand von 120° auf der xy-
Ebene, beginnend bei 0°, und wird der Beleuchtungswinkel in der xz-Ebene fiir alle 3 Quellen gleich
eingestellt, ergibt sich das sog. 3 out-of-plane Beleuchtungsmechanik Matrixsystem nach Gleichung
4.15, s. auch ([48] Kapitel 3.2.1). Das System wurde bereits fiir drei unterschiedliche Wellenlangen der
Laserquellen, rot, griin und blau (RGB), modifiziert. Abbildung 4.15 verbildlicht diese Beleuchtungsbe-
dingungen.
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A sin(Oy,)| 0 (1+cos(Oy,)) Suld
RUR sin©y)]  V3[sin(Og)] u/ox
2;5 Aghg |=| "2 2 (1+cos(0y,)) av/ax> (4.15.)
Aghs ] |sin(;axz>| _msinz(exzn (1+00s(0,,)) | ‘W/ex
Mit
Index R, G, B = Indikator fiir einen Parameter bzgl. der roten, griinen oder blauen Laserquelle
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der vektoriellen Beleuchtungsbedingungen bei der 3 out-of-plane Mechanik mit
drei verschiedenen Wellenldngen, rot, griin und blau; axonometrische Ansicht links, Vorderansicht mittig und Draufsicht
rechts; in der Draufsicht sind der griine und der blaue Vektor aufgrund ihrer Projektionen in der xz-Ebene nur halb so lang
wie der rote Vektor. Betragsmdpfig sind alle Vektoren gleich lang. Die z-Achse entspricht der Beobachtungsrichtung der Ka-
mera.

Durch Umstellen des linearen Gleichungssystems 4.15 ergeben sich die drei mechanischen Messgro-
Ren der Shearografie in eine Shearrichtung nach Gleichung 4.16 (reine oop Neigung), 4.17 (reine ip
Dehnung) und 4.18 (reine ip Gleitung). Aufgrund der unterschiedlichen Wellenldngen der Laserquellen
ergeben sich unterschiedliche Streifenordnungen in den einzelnen Shearogrammen. Somit ist zunachst
auch das Demodulationsergebnis je Wellenlange unterschiedlich. Dieses muss, wie in den Gleichungen
erkennbar, jeweils mit der entsprechenden Wellenldange gewichtet werden, bevor es mit den anderen
Demodulationsergebnissen verrechnet werden kann.

ARARHABA+AGAG _ oW
RIR BB ~6°6 - (4.16.)
218,*3 (1+c0s(Oyy)) X
2ArAr-Aphs-Agh _ u (4.17)
21md,*3siN(Oy) X =
Aghg-A'GA v
BB 656 (4.18.)
21, *V3sin(Oy,) X

Auswertung mittels Farbkamera und Messversuch
Um die drei sich Giberlagernden Specklemuster je Laserwellenlange separat zu erfassen, wird entspre-
chend der RGB Beleuchtung eine RGB Farbkamera verwendet. Es wird eine Bildaufnahme vor und nach
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der Messobjektanregung erfasst. Das jeweilige Bild kann in die drei Farbkanale zerlegt werden, s. Ka-
pitel 2.3. AnschlieBend erfolgt je Kanal die Berechnung des Shearogramms nach der FFT CF SPS Me-
thode. Abbildung 4.16 verbildlicht den Vorgang durch einen beispielhaften Messversuch.

Es sei angemerkt, dass bei der Generierung des griinen Kanals je Pixelpaket (RGGB) immer nur einer
der beiden griinen Pixel, dabei jeweils der gleiche, verwendet wird. Ein Versuch, beide griinen Pixel je
Paket zur Verdopplung der Messlichtintensitat aufzusummieren, resultierte in starkem Ergebnisrau-
schen. Die vertikale Specklehdhe bleibt durch die Spaltblende unverdndert und entspricht durch-
schnittlich ca. der Hohe eines Pixels. Somit wird als Grund des Rauschens angenommen, dass beim
Aufsummieren zwei verschiedene, lateral versetzte Speckles vermischt werden, wodurch die Phasen-
auswertung nicht eindeutig ist.

Abbildung 4.16: (Links) Kragbalken als Messobjekt mit Krafteinleitung mittels Zuganker (Pfeil) und markierter Messfldiche
(gestrichelter Rahmen); (rechts, obere Zeile) Farbbildaufnahme fiir RGB beleuchtetes Messobjekt mit Detailansicht zur Ver-
anschaulichung der unterschiedlich farbigen Speckles; es sind zusdtzlich schwarze Punkte auf dem Messobjekt sichtbar, die
fiir DIC verwendet werden und hier ignoriert werden kénnen. (Rechts, mittlere Zeile) die drei separaten RGB Farbkandle zei-
gen das entsprechend farbige Specklemuster. (Rechts, untere Zeile) Shearogramm je Farbkanal nach Messobjektbelastung.

Das jeweilige Shearogramm wird demoduliert und die drei Ergebnisse miteinander verrechnet ent-
sprechend der Gleichungen 4.16, 4.17 und 4.18 oben. In der Originalveréffentlichung des Autors et al.
wurde eine Validierung dieser neuen Methode durchgefiihrt, verglichen zu einer TPS Messung nach
dem Stand der Technik, wie in Abbildung 4.17 dargestellt [105]. Die Abweichungen lagen jeweils un-
terhalb von 15 %, was unter Beriicksichtigung der Laborbedingungen bei dem Messversuch als zufrie-
denstellend angenommen werden konnte.

Es sei angemerkt, dass diese Methode mit Farbkamera und RGB Gitterblenden (s. unten) auch fir nur
zwei Laserwellenlangen, zur Auswertung des oop und nur eines ip Anteils, verwendet werden kann.
Dabei wird die 2 out-of-plane Beleuchtungsmechanik eingestellt, wie in Kapitel 3.3.b fir den Aufbau
von Xie et al. beschrieben. Auf diese Weise kann eine Laserquelle eingespart und die Beleuchtungssi-
tuation vereinfacht werden, wahrend alle unten genannten Vorteile des neuen Aufbaus gewahrleistet
bleiben.
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SPS ou/0x TPS

Abbildung 4.17: Vergleich der Messergebnisse aus dem Versuch nach Abbildung 4.16 fiir 3 out-of-plane RGB SPS ESPSI (linke

Spalte) und sequenzielle TPS ESPSI (rechte Spalte) in der Einheit [10° m/m]; in-plane Dehnungsanteil (obere Zeile), in-plane

Gleitungsanteil (mittlere Zeile) und out-of-plane Neigungsanteil (untere Zeile); die Farbskala ist je Zeile angepasst. Die Stelle
des Extremwerts je Ergebnis ist markiert und quantifiziert.

Optimale SPS-Parameter mittels RGB Gitterblenden

Um die Vorteile des VDS MZ Aufbaus und der Gitterblenden beim 3 out-of-plane RGB SPS nutzbar zu
machen, miissen optimale Parameter im Fourier Raum eingestellt werden, vgl. Kapitel 4.1.c. Zunachst
wird die optimale Apertur-Spaltbreite betrachtet. Beim Farbbild, erfasst durch eine Kamera mit Bayer-
Filtermaske, gibt nur jeder zweite Pixel in der Bildmatrix die Intensitat derselben Farbe wieder. Das
heillt bei der Kanalzerlegung des Farbbildes in die drei Anteile R, G, und B muss der Abstand der Ab-
taststellen fiir eine Raumperiode, also die Pixelbreite, als doppelt so groR angenommen werden. Die-
ser Sachverhalt wird durch Gleichung 4.19 beschrieben und durch Abbildung 4.18 verbildlicht. Die Glei-
chung kann als angepasste Gleichung fiir die optimale Apertur-Spaltbreite fir den Anwendungsfall mit
RGB Kamera angesehen werden (vgl. zu Gleichung 4.9 oben). Entsprechend dem doppelten Abstand
der Abtaststellen muss die Specklebreite ebenfalls doppelt so grol’ eingestellt werden. Dies wird durch
eine starkere Beugung realisiert. Dazu wird die Apertur-Spaltbreite halb so groRR gewahlt, verglichen
zum Anwendungsfall mit bw Kamera.

Abbildung 4.18: Ein Speckle (gelb gestrichelt umkreist), der auf einem Farbkamerachip mit einer Breite von 12 Pixelgréfsen
abgebildet wird (links), wird nach der Kanaltrennung (mittig und rechts) mit einer Breite von 6 Pixelgréf3en der gleichen
Farbe wahrgenommen.
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— Mresf _ Aref_b (4.19.)

mit bPX,K=2bPX

Mit

bregg =  Optimale Spaltbreite beim RGB FFT CF SPS

Arge = Wellenlange(n) beim RGB FFT CF SPS

bpxk = Angenommene Bildsensor Pixelbreite nach Kanalzerlegung (s. auch Kapitel 2.3)

Die optimale Spaltbreite ist je Laserwellenlange unterschiedlich, da die Beugung wellenlangenabhan-
gig ist. Kiirzere Wellenldangen missen starker gebeugt werden und erfordern schmalere Spaltbreiten.
Die Einstellung der optimalen Tragerfrequenz sowie der Gitterfrequenz erfolgt, analog zur Anwendung
mit bw Kamera, nach Gleichung 4.20 und 4.21. Beugungsbedingt sind die optimalen Werte ebenfalls
wellenlangenabhangig.

areB=2brcB (4.20.)
9rce=6brGB (4.21.)
Mit
arge = Optimaler VDS-Abstand beim RGB FFT CF SPS
Orgg = Gitterkonstante beim RGB FFT CF SPS

An dieser Stelle sei abermals auf den Vorteil der Gitterblende hingedeutet. Dadurch, dass die Spalt-
breite hier halb so groR gewahlt werden muss (Gleichung 4.19), halbiert sich ebenfalls die Messlichtin-
tensitat, welche die Apertur durchldauft. Aufgrund der Abhangigkeit der Gitterkonstanten von der
Spaltbreite (Gleichung 4.21), fallt diese jedoch ebenfalls halb so groR aus. Dadurch stehen nun fiir ei-
nen bestimmten Bereich doppelt so viele Aperturen zur Verfliigung, wodurch sich die Gesamtmess-
lichtintensitat nicht andert.

Dieser Sachverhalt kann fir die konstruktive Realisierung einer Gitterblende fiir 3D ESPSI jedoch nicht
vollstandig umgesetzt werden. Konkret wird eine Blende bendtigt, die je RGB Wellenlange unterschied-
liche Spaltbreiten aufweist. Hierzu werden separate Spaltaperturen vorgesehen, die jeweils mit einer
kostengtinstigen, optischen Absorptionsfilterfolie versehen werden. Entsprechend der passierenden
Wellenlinge wird ein hoher Transmissionsgrad® gewihlt, fiir alle anderen Wellenldngen ein hoher
Absorptionsgrad. Die Blende wir nun mit einem Gitter dieser wellenlangenabhangigen Aperturen ver-
sehen. Da die Gitterkonstante je Wellenldnge unterschiedlich ist, kommt es értlich zu Uberlagerungen
mehrerer Aperturen, was optisch nicht ohne Weiteres abbildbar ist. Konstruktiv werden daher Unre-
gelmaRigkeiten je Gitter vorgesehen, d. h. ein értliches Auslassen von Aperturen. Dies erfolgt so, dass
global gesehen eine madglichst gleichmaRige Verteilung der unterschiedlichen wellenlangenspezifi-
schen Aperturen vorhanden ist. Auf diese Weise werden Bildabschattungen minimiert. Abbildung 4.19

87 Typisch: rot ca. 90 %, griin ca. 50 %, blau ca. 40 %.
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zeigt die im OGKB entwickelte RGB Gitterblende fiir 3D ESPSI am VDS MZ Aufbau, welche die Bedin-
gungen erflllt. Die Auslassungen im Gitter konnen durch eine variable Gitterkonstante nach der ange-
passten Gleichung 4.22 beschrieben werden.

Abbildung 4.19: Im Technikum OGKB entwickelte RGB Gitterblende fiir 3D ESPSI am VDS MZ Aufbau; (links) das Foto zeigt
die aufgebrachten Absorptionsfilterfolien, je fiir eine bestimmte Anzahl an Aperturen mit einer wellenléngenspezifischen
Spaltbreite. Zur Minimierung von Bildabschattungen werden global gesehen mehrere Apertur-,Pakete” einer bestimmten
Farbe gleichmdpfig verteilt. (Rechts) Foto der RGB Blende, mit Weifslicht riickseitig durchleuchtet; die notwendigen Auslas-
sungen in den wellenléngenspezifischen Gittern folgen den angegebenen Gleichungen entsprechend einem Vielfachen der
erforderlichen Gitterkonstanten. Aufgrund einer suboptimalen WeifSlichtquelle weisen die Spalte eine Frequenz regelmdfiger
schwarzer Punkte und teilweise dunkler Stellen auf, die es zu ignorieren gilt.

gRGB=n*6bRGB (4.22))
mit NEN
Mit

n = Zihlwert

Zur Einstellung des VDS wird eine zweite RGB Gitterblende bendétigt. Da der VDS-Abstand wellenlan-
genspezifisch ist (s. Gleichung 4.20), muss diese leicht modifiziert werden, denn es gilt:

ag < ag < aR

Von daher miissen zwei der Gitter leicht verschoben zum dritten Gitter eingebracht werden, beispiels-
weise nach Gleichung 4.23 und 4.24.
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Ug=2bg-2bg (4.23.)
UR=2br-2bg (4.24.)
Mit
Ug, Ur = Verschiebung des R bzw. G Gitters gegenliber dem B Gitter

Durch Verschieben der beiden Blenden gegeneinander um den blauen VDS-Abstand ergeben sich dann
je Farbkanal optimale Bedingungen im Fourier Bild, wie Abbildung 4.20 zeigt. Am SPS MI Aufbau ist
dies nicht erreichbar, da die Tragerfrequenz fiir alle Kanale mittels Shearwinkel und von daher nicht
wellenlangenspezifisch eingestellt wird.

Abbildung 4.20: Optimale SPS Trigerfrequenzspektren je RGB Farbkanal mit den maximal einstellbaren Abmafen im Fourier
Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, unter Verwendung der RGB Gitterblenden; die Bilder wurden zur besseren Visu-
alisierung entsprechend des jeweiligen Farbkanals eingefdrbt.

Vor- und Nachteile von VDS MZ 3D ESPSI

Verglichen zu anderen FFT CF SPS ip ESPSI Aufbauten nach dem aktuellen Stand der Forschung (vgl.
Kapitel 3.3.b), ergeben sich durch den neuen Aufbau folgende Vor- und Nachteile mit jeweils sinkender
Prioritat:

+ Praxisgerechte Ergebnisqualitdt: Durch die Einstellung der optimalen SPS-Parameter ist die
Ergebnisqualitat erstmals hoch genug, um praxisgerecht ip Messungen im Videotakt der Ka-
mera durchzufihren.

+ Dreishearografische MessgréBen: Der neue Aufbau liefert erstmals alle drei shearografischen
MessgroRen in einer Shearrichtung in nur zwei Bildaufnahmen. Bei der TPS ESPSI nach dem
aktuellen Stand der Technik sind dazu 32 Bildaufnahmen notwendig.

+ Hohe Messrobustheit: Der neue Aufbau ist klein und ohne interne Strahlfiihrung, wodurch die
Storempfindlichkeit minimiert wird.

+ Geringe Geratekosten: Da die laterale Auflosung bei der Kanaltrennung geviertelt wird, ist die
Farbkamera mindestens doppelt so hochauflosend zu wahlen, wie die bw Kamera bei der ein-
fachen Anwendung des VDS MZ Aufbaus. Die Kosten verdoppeln sich entsprechend. Es miissen
dreimal so viele Laserdioden (R, G, B) verwendet werden, welche jedoch verhaltnismaRig giins-
tig sind. Bei den Gitterblenden handelt es sich um Sonderanfertigungen. Die Materialkosten
sind jedoch sehr gering. Verglichen zum Stand der Forschung sind die Gesamtkosten gering.

0 Hinreichende Messlichtintensitat: Die Messlichtintensitat wird durch die Absorptionsfilter der
RGB Gitterblenden und die Bayer-Filtermaske der RGB Kamera herabgesetzt. Die mehreren
Aperturen je Farbe kompensieren dies jedoch wieder, wodurch die praxisgerechte Ergebnis-
qualitat gewahrleistet werden kann.
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- Demodulation notwendig: Die Ergebnisse der shearografischen MessgréRen liegen erst nach
der Demodulation der drei Shearogramme und weiterer Verrechnung vor. Die Echtzeit-Ana-
lyse wird durch die héhere Rechenzeit begrenzt.

- Storinterferenzen méglich: Wie in der Originalveréffentlichung des Autors et al. dargestellt
[105], kdnnen Storinterferenzen und damit Ergebnisfehler durch unzureichende Absorption an
der RGB Gitterblende auftreten. Dies kann durch die Wahl geeigneter Laserquellen grof3ten-
teils kompensiert werden.

- Erhohter Einstellungsaufwand: Die Einstellung der 3 out-of-plane Beleuchtungsmechanik ist
mit hoherem Aufwand verbunden. Dies kann durch eine konstruktive Losung jedoch kompen-
siert werden, s. Kapitel 5.1.b.

Abschliefend zur 3D ESPSI sei angemerkt, dass mit dem neuen Aufbau erstmals praxistaugliche ip Mes-
sungen mit transienter Messobjektanregung realisierbar sind. Dies erlaubt nie dagewesene Auswerte-
moglichkeiten bei der Rissdetektion, die in der ZfP seither als problematischer Sonderfall gilt. Das Po-
tential der Shearografie in dem Bereich (vgl. Kapitel 2.4.b) soll durch einige Messversuche mit dem
neuen Aufbau weiter ausgearbeitet werden, s. Kapitel 7.3.c. Darliber hinaus wird ein systematischer
Vergleich der Verwendung von ip Shearografie gegeniber der klassischen oop Shearografie vom Autor
empfohlen.

3D ESPI

Durch den zusatzlichen Einsatz des Diffusorglases (s. Kapitel 4.1.e) in den beschriebenen RGB VDS MZ
Aufbau (s. Kapitel 4.3.a), kann 3D ESPI betrieben werden. Auf diese Weise kdnnen alle drei holografi-
schen MessgroRen im Videotakt der Kamera erfasst werden (s. auch Kapitel 2.4.a). Die Messgrof3en
entsprechend der 3 out-of-plane Beleuchtungsmechanik ergeben sich, analog zur ESPSI (s. Gleichung
4.16, 4.17 und 4.18 oben), nach Gleichung 4.25, 4.26 und 4.27.

ARAR+A'BAB+AGAG _
213 (1+c0s(0y)) (4.25.)
2ARAR-ABAB-AGAG -
21m*3 sin(Qy,) (4.26.)
A'sAg-AGhs _
2mV3sin©y) | (4.27.)

Abbildung 4.21 zeigt den holografischen Fehlstellenindikator fiir eine einfache Prifplatte (vgl. Kapitel
2.4.a) bei der oop Messung® durch die 3 Farbkanile. Es wird deutlich, dass kiirzere Wellenldngen eine
hohere Phasenstreifenordnung hervorrufen.

Verglichen zu anderen SPS 3D ESPI Aufbauten nach dem aktuellen Stand der Forschung (vgl. Kapitel
3.3.d), ergeben sich vergleichbare Vorteile wie oben bereits fir die 3D ESPSI, sowie fiir die einfache
VDS MZ ESPI (s. Kapitel 4.1.e) genannt. Dennoch seien hier nochmals die wichtigsten Aspekte kurz
aufgefihrt:

88 Hier zur Veranschaulichung mit einfacher, orthogonaler Objektbeleuchtung ohne 3 out-of-plane Mechanik.
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Hohe Messrobustheit

Klein, flexibel und leicht justierbar
Gesteigerte laterale Auflésung
Geringe Geratekosten

- Reduzierte Ergebnisqualitat

+ o+ + o+

Abbildung 4.21: Holografischer Fehlstellenindikator fiir eine einfache Priifplatte bei der oop Messung mit orthogonaler RGB
Messobjektbeleuchtung; die Hologramme der parabelférmigen Verformung werden separat durch die drei Kandle der Farb-
kamera ermittelt. Kiirzere Wellenldngen rufen eine héhere Phasenstreifenordnung hervor. Die Bilder wurden zur besseren
Visualisierung entsprechend des jeweiligen Farbkanals eingefdrbt.

4.3.b.Dual-shear ESPSI

Im Folgenden wird die Erweiterung des VDS MZ Aufbaus mit Gitterblenden vorgestellt, mit der dual-
shear ESPSI moglich ist. Mit dem Aufbau kdnnen die beiden shearografischen MessgréRen der Neigung
in beide Shearrichtungen gleichzeitig erfasst werden (s. auch Kapitel 2.4.b), wahrend der Shearbetrag
je Shearrichtung variabel einstellbar ist. Zur Durchfiihrung ergeben sich folgende Unterschiede, vergli-
chen zur Beschreibung in Kapitel 4.1 und 4.2: Verwendung einer Polarisationskamera, Verwendung
von zwei zusatzlichen, polarisierenden Halbspiegeln, Verwendung von nicht-polarisationsabhangigen
Strahlteilerwiirfeln und keine Verwendung des Depolarisators.

Dual-shear VDS MZ Aufbau

Abbildung 4.22 links zeigt den Interferometer Aufbau fiir FFT CF SPS dual-shear ESPSI am VDS MZ. Das
vom Messobjekt reflektierte, unpolarisierte Laserlicht wird beim Eintritt in den Sensor am ersten, ka-
merafernen Strahlteiler in zwei Wellenfronten in die beiden Interferometerarme aufgeteilt. In einem
der Arme trifft die Wellenfront anschlieBend auf einen polarisierenden Halbspiegel. Dort wird der
senkrecht-polarisierte Lichtanteil vollstindig reflektiert, wahrend durch den leicht verkippten Halb-
spiegel ein Shearwinkel in x-Richtung eingeleitet wird. Der lbrige, parallel-polarisierte Anteil passiert
den Halbspiegel, wird am dahinter liegenden Spiegel reflektiert und passiert den Halbspiegel noch-
mals. Abbildung 4.22 rechts verdeutlicht dies schematisch. Die beiden orthogonal zueinander polari-
sierten Lichtanteile passieren nun die Spaltblende und werden im zweiten, kameranahen Strahlteiler-
wirfel in Richtung der Polarisationskamera abgelenkt. In dem zweiten Interferometerarm lauft eine
analoge Aufteilung der Wellenfront in zwei orthogonal zueinander polarisierte Lichtanteile ab. Hierbei
wird durch den leicht verkippten Spiegel ein Shearwinkel in y-Richtung in den parallel-polarisierten
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Lichtanteil eingeleitet. Die beiden Lichtanteile passieren die Spaltblende und werden auf die gemein-
same optische Achse mit den beiden Anteilen des ersten Interferometerarms in Richtung der Polarisa-
tionskamera gebracht. Auf dem Bildsensor der Kamera ergeben sich zwei lGberlagerte Specklemuster,
eines aus den beiden senkrecht-polarisierten Lichtanteilen mit Shear in x-Richtung, eines aus den bei-
den parallel-polarisierten Lichtanteilen mit Shear in y-Richtung. Beide Muster weisen durch den sich
einstellenden VDS dieselbe Tragerfrequenz auf.

Abbildung 4.22: (Links) erweitertes Interferometer des VDS MZ Aufbaus fiir dual-shear ESPSI mit zwei zusdtzlichen, polarisie-
renden Halbspiegeln je Interferometerarm, vgl. zu Abbildung 4.2; die unpolarisierte Eingangswellenfront je Interferometer-
arm wird mittels Halbspiegel nochmals aufgeteilt in einen senkrecht-polarisierten und einen parallel-polarisierten Lichtan-

teil, s. rechts. Alle vier Lichtanteile werden auf den Bildsensor einer Polarisationskamera geleitet. Auf diese Weise liegen dort
zwei unabhdngige Specklemuster vor, welche durch den VDS dieselbe Trdgerfrequenz aufweisen. Mittels Halbspiegel- bzw.

Spiegelverkippung weist das senkrecht-polarisierte Specklemuster einen Shear in x-Richtung, das parallel-polarisierte Speck-

lemuster einen Shear in y-Richtung auf.

Es sei angemerkt, dass bei diesem MZ dual-shear Aufbau keine polarisationsabhangigen Strahlteiler-
wirfel verwendet werden kdnnen, um die Messlichtintensitat zu verdoppeln (vgl. Kapitel 4.1.a). 50 %
des Messlichts werden am zweiten, kameranahen Strahlteilerwiirfel nicht in Richtung der Kamera ge-
leitet (in Abbildung 4.22: nach unten) und miissen moglichst absorbiert werden, um keine Stérinterfe-
renzen zu verursachen. Darliber hinaus kann der dual-shear Aufbau ebenfalls mit nur einem polarisie-
renden Halbspiegel realisiert werden. Dabei missen beide Shearwinkel im Interferometerarm des
Halbspiegels eingestellt werden. Die erforderliche Kohadrenzlange muss in dem Fall jedoch groRer sein
entsprechend der optischen Pfaddifferenz von Halbspiegel und Spiegel.

Optimale SPS-Parameter

Um die beiden orthogonal zueinander polarisierten Specklemuster gleicher Tragerfrequenz separat
auswerten zu kdnnen, kommt beim FFT CF SPS dual-shear ESPSI am VDS MZ eine Polarisationskamera
zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.3). Nach einer Kanaltrennung, analog zur 3D ESPSI mit Farbkamera (Kapitel
4.3.a), werden zwei der vier Kanadle weiterverarbeitet. Analog zur Bezeichnung RGB FFT CF SPS bzgl.
der Wellenlangenunterscheidung wird an dieser Stelle der Begriff pol FFT CF SPS eingefiihrt bzgl. der
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Polarisationsunterscheidung. Die optimalen SPS-Parameter im Fourier Raum ergeben sich nach Glei-
chung 4.28, 4.29 und 4.30 fir den Anwendungsfall mit Polarisationskamera. Die Apertur-Spaltbreite
wird halb so groR gewahlt, verglichen zum Anwendungsfall mit bw Kamera (Gleichung 4.9 oben). Der
VDS-Abstand und die Gitterkonstante werden analog zur bw Kamera gewahlt (Gleichung 4.11 und
4.13).

pol ebfx,K = o3 (4.28.)
mit  bpy k=2bpy
pol=2Dpol (4.29.)
9poi~0Ppol (4.30.)
Mit
bpo| = Optimale Spaltbreite beim pol FFT CF SPS
Apol = Optimaler VDS-Abstand beim pol FFT CF SPS
ool = Gitterkonstante beim pol FFT CF SPS

Als Blenden kommen einfache Gitterblenden mit angepasster Aperturbreite zum Einsatz, wie bereits
in Abbildung 4.12 S. 109 gezeigt. Je Polarisationskanal ergeben sich optimale Bedingungen im Fourier
Bild, wie Abbildung 4.23 zeigt. Mit dem Gitter kann 1/6 der Messlichtintensitit genutzt werden, ver-
glichen zu einer entsprechenden TPS Anwendung ohne Blenden. Diese Intensitét teilt sich fur die bei-
den unabhéangigen Specklemuster auf. Am SPS MI Aufbau ist dies nicht erreichbar, da die Tragerfre-
guenz von der Shearrichtung abhédngig ist. Der Lichtanteil mit Shear in x-Richtung erfordert vertikale
Spalte, der in y-Richtung horizontale Spalte. Als notwendige Folge kdme nur eine Rechteck-Gitter-
blende in Frage (vgl. Kapitel 3.3.c), welche jedoch verglichen zum TPS nur 1/36 der Messlichtintensitat
liefern wiirde. An dieser Stelle sei noch eine junge Veroffentlichung von Zhong et al. von Anfang 2020
erwahnt [108]. Diese nutzt einen modifizierten VDS MZ, wahrend dual-shear mittels bw Kamera durch-
geflihrt wird. Problematisch dabei ist jedoch der lange optische Pfad, die Anzahl an optischen Bauteilen
sowie der Messlichtverlust durch die 4 Strahlteilerwiirfel.

Abbildung 4.23: Optimale SPS Trégerfrequenzspektren je Polarisationskanal mit den maximal einstellbaren Abmafen im
Fourier Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, unter Verwendung von einfachen Gitterblenden; die Bilder wurden zur
besseren Visualisierung eingefdrbt.
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Messversuch

Die Notwendigkeit der dual-shear ESPSI wird an folgendem Beispiel veranschaulicht. Wie bereits
Schuth ([36] S. 127) gezeigt hat, ist die Detektion von gerichteten Fehlstellen problematisch, wenn
diese in Shearrichtung verlaufen. Bei der shearografischen ZfP miissen von daher typischerweise zu-
mindest zwei analoge Messungen durchgefiihrt werden, wobei die Shearrichtung um 90° rotiert wird.
Abbildung 4.24, erste Zeile, zeigt die Shearogramme einer mittels Halogenstrahler angeregten Kunst-
stoff-Priifplatte®® mit einer riickseitig eingebrachten Plansenkung und Nuten mit derselben Restwand-
starke. Die Plansenkung oben links dient der Orientierung, da der typische shearografische Fehlstelle-
nindikator sichtbar wird. Darliber hinaus reprasentieren die vier Nuten gerichtete Fehlstellen gleicher
Abmale mit einem Winkelabstand von jeweils 45° zueinander. Die erste Spalte von Abbildung 4.24
beinhaltet Ergebnisse mit einem Shear in x-Richtung®, die zweite Spalte mit einem Shear in y-Richtung.
Bei einem Shear in x-Richtung weist das Schmetterlingsmuster eine vertikale, beim Shear in y-Richtung
eine horizontale Spiegelebene auf. Die Nuten mit 45° und 135° Orientierung zeigen sich in beiden
Shearogrammen durch einen einfachen Phasensprung. Bei einem Shear in x-Richtung weist die Nut mit
90° Orientierung, somit orthogonal zur Shearrichtung, annahernd einen zweiten Phasensprung auf. Bei
einem Shear in y-Richtung gilt gleiches fiir die Nut mit 0° Orientierung. Stattdessen ist der Indikator fir
die 0° Nut bei einem Shear in x-Richtung, sowie der Indikator fiir die 90° Nut bei einem Shear in y-
Richtung, also jeweils in Shearrichtung, nicht eindeutig. Es gibt jeweils einen Phasensprung, jedoch
lokal begrenzt auf den Bereich der Nutenden. Dieses Phanomen ist durch die Messmechanik bei der
Shearografie begriindet. Die Shearografie misst die Verzerrung aufgrund von Steifigkeitsspriingen in
Shearrichtung. An den beiden problematischen Stellen werden zwei Bereiche derselben Nut Uberla-
gert. Somit existiert hier in Shearrichtung kein Steifigkeitssprung, sondern dieselbe, verminderte Stei-
figkeit. Diese resultiert bei Anregung in eine ortlich gleichhohe Verformung. Es existiert somit keine

Verformungsdifferenz fir die beiden vershearten Bereiche, aufgrund dessen die Shearografie keinen
Messausschlag zeigt.

Abbildung 4.24, zweite Zeile, zeigt die demodulierten oop Verformungsergebnisse der beiden Shearo-
gramme mit Shear in x- bzw. y-Richtung als Grauwertbild. Das SNR je Indikator ist in Gelb angegeben
(vgl. Kapitel 2.5.f). Die problematischen Stellen sind rot umkreist, das SNR wird dort aufgrund der un-
eindeutigen lokalen Zuordnung nicht definiert. Die grofRe Plansenkung weist fiir beide Shearrichtungen
ein sehr hohes SNR von 15 auf. Die jeweilige Nut orthogonal zur Shearrichtung weist aufgrund ihrer
asymmetrischen AbmaRe ein reduziertes SNR von 8 auf. Durch den 45° Winkel zur Shearrichtung wei-
sen die anderen beiden Nuten ein SNR von nur 5 in beiden Shearogrammen auf. Abbildung 4.24, dritte
Zeile, zeigt die demodulierten Verformungsergebnisse als farbcodiertes Bild. Der MaRstab fiir die bei-
den Verformungsergebnisse ist in der Einheit [Mikrostrain].

Gerade bei transienter Anregung ist es fiir den Fehlstellenkontrast bzw. das SNR von groRer Bedeu-
tung, Messungen in Echtzeit durchzufiihren zu kénnen (s. Kapitel 6). Die Messung nach Abbildung 4.24
wurde bereits mit dem neuen VDS MZ dual-shear Aufbau erfasst. Waren die Messungen in beide
Shearrichtungen sequenziell erfolgt, hatten die beiden Ergebnisse bzgl. dem Messobjektverformungs-
zustand mit synchronisierter Anregung und Bilderfassung erfolgen missen. Andernfalls ware nicht si-
chergestellt, dass die Ergebnisse quantitativ vergleichbar sind, da ggf. eine hohere oder tiefere Verfor-
mung in einer Messung erfasst worden ware. Darliber hinaus missten die Randbedingungen fir die
zweite Messung gleich denen bei der ersten Messung sein. Das bedeutet konkret, dass das Messobjekt
ausreichend lange abkiihlen muss und die Umgebungstemperatur sich nicht andern darf. Dies alles ist
far die hochgenaue shearografische Messtechnik ohne dual-shear Aufbau nur mit groRem Zeit- und
Kostenaufwand realisierbar.

89 Bild des Messobjektes s. Kapitel 2.5.d auf S. 45.
% Hier negativ, fiir die Erérterung der Problematik jedoch irrelevant.
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Abbildung 4.24: (Erste Zeile) Shearogramme einer Kunststoff-Priifplatte (s. Abbildung 2.31 auf S. 5449) mit kiinstlichen Fehl-
stellen unter optisch-thermischer Anregung bei einem Shear in x-Richtung (erste Spalte) und y-Richtung (zweite Spalte);
riickseitig wurde eine Plansenkung oben links und vier Nuten gleicher Abmaf3e mit einem Winkelabstand von jeweils 45° ein-
gebracht, jeweils mit derselben Restwandstérke. (Zweite Zeile) demoduliertes oop Verformungsergebnis als Grauwertbild
mit SNR-Wert in Gelb fiir die Fehlstellenindikatoren und roten Ellipsen fiir problematische Bereiche; es fdllt auf, dass gerich-
tete Fehlstellen in Shearrichtung unzureichend angezeigt werden. (Dritte Zeile) demoduliertes oop Verformungsergebnis als
farbcodiertes Bild; Mafstab jeweils in [Mikrostrain].

Ergebnisiiberlagerung

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden dual-shear Messergebnisse z. T. in kombinierter Weise fir
beide Shearrichtungen in einem Bild dargestellt, ab sofort dual-shear Bild genannt. Von einer sog. Da-
tenfusion®® sei dabei noch nicht gesprochen. Stattdessen erfolgt eine Ergebnisiiberlagerung, welche
den Informationsgehalt bzgl. der Fehlstellenindikatoren aus beiden Shearogrammen kombiniert. Wie
bereits durch Schuth ([36] S. 128) gezeigt, ist eine unmittelbare Verrechnung zweier Shearogramme
mit unterschiedlichem Shear nicht zielfiihrend. Stattdessen werden die demodulierten Verformungs-
ergebnisse verarbeitet. Abbildung 4.25 zeigt die Addition der beiden Ergebnisse aus Abbildung 4.24 als
farbcodiertes Bild.

Die Farbskala wurde dabei nicht an die verdoppelten Extremwerte angepasst®, sodass die iiberlager-
ten, etwas schwacheren Verformungen der Nuten besser zur Geltung kommen. Auf diese Weise sind
die Indikatoren fir alle Fehlstellen in nur einem Bild gut sichtbar. Die Indikatoren weichen jedoch z. T.
von der typischen Gestalt bei der Shearografie ab, vgl. Kapitel 2.5.d. Da von einem gemeinsamen, un-
vershearten Bild fiir die beiden Shearogramme ausgegangen wurde, iberlagern sich im dual-shear Bild

%1 Engl.: data fusion.
92 Der positive Anteil der Plansenkung liberschreitet dabei auf einer kleinen Kreisfliche das Maximum der Farb-
anzeige, wodurch der Bereich gleichfarbig hellgelb angezeigt wird.
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alle positiven Verformungsanteile am jeweils selben Ort. Die negativen Anteile liegen teilweise sepa-
rat, teilweise angrenzend oder sind zum GroRteil 6rtlich Gberlagert. Ein SNR fiir diese Art der shearo-
grafischen Ergebnisdarstellung ist nicht definiert, vgl. Kapitel 2.5.f. An dieser Stelle sei lediglich eine
einfache Empfehlung ausgesprochen, die sich an den Gegebenheiten bei der automatischen Evaluation
orientiert (s. Kapitel 8.1.b). Da bei der Addition der beiden Ergebnisse ebenfalls Rauschen aufsummiert
wird, wird sich auf diese Weise kein hoheres SNR fiir das dual-shear Bild ergeben. Hingegen werden
bei der automatischen Evaluation beide Ergebnisse zunachst separat berechnet. Eine Berechnung der
SNR-Werte fir jedes Ergebnis ist dabei kein besonderer Aufwand. Wird ein Indikator im ersten Ergeb-
nis durch einen Indikator im zweiten Ergebnis bestatigt, kann eine Fehlstelle mit doppelter Sicherheit
angenommen werden. Aus diesem Grund sollten die SNR-Werte der beiden Bilder im dual-shear Bild
ebenfalls aufsummiert werden. Dies wird durch die schwarzen Zahlen im Bild ausgedriickt. Fir alle vier
Nuten ergibt sich so ein nahezu einheitlicher SNR-Wert, was bzgl. deren selben geometrischen Abma-
Ren logisch erscheint.

50

VZ

Abbildung 4.25: Farbcodiertes dual-shear Ergebnisbild als Addition der Verformungen in den beiden Shearrichtungen nach
Abbildung 4.24; alle Fehlstellenindikatoren fiir die gerichteten Fehlstellen sind in einem einzigen Bild sichtbar, wenn deren
Gestalt z. T. auch untypisch erscheint. Die Extremwerte des Mafstabs in [Mikrostrain] wurden nicht verdoppelt, wodurch die
Indikatoren der Nuten besser visualisiert werden. Die schwarzen Zahlen entsprechen vereinfachten SNR-Werten fiir die Indi-
katoren, die aus der jeweiligen Summe der SNR-Werte aus den beiden separaten Verformungsbildern gebildet wurden. Die
Werte fiir die 4 Nuten sind anndhernd gleich hoch.

Eine zweite Moglichkeit der Visualisierung als Grauwertbild zeigt Abbildung 4.26. Die Grauwertskala
wird abermals nicht an die verdoppelten Extremwerte angepasst. Das Bild zeigt die Addition der beiden
Ergebnisse aus Abbildung 4.24 sowie dem Betrag der Addition, wie Gleichung 4.31 beschreibt.

_ow aw  ow ow

A== 5 %'y (4.31)

Auf diese Weise werden anndhernd nur die sich ortlich Gberlagernden positiven Anteile desselben,
unvershearten Bildes beider Verformungsanteile dargestellt. Die negativen Anteile ergeben sich zu null
und werden schwarz angezeigt, die positiven Anteile entsprechend ihrer Gesamthohe hellgrau bis
weil. Im theoretischen Fall, dass sich Bereiche ohne Fehlstellen nicht verformen, werden diese Berei-
che ebenfalls ganzlich schwarz angezeigt. So ergibt sich ein dual-shear Bild, welches ausschlieRlich alle
fehlstellenbehafteten Bereiche darstellt, hier inklusive der AbmaRe aller Fehlstellen®. Der globale

93 Bei der lateralen BemaRung von Fehlstellen im Shearogramm muss der Shearvektor beriicksichtigt werden.
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Grauwert ist somit nicht mehr grau (vgl. Abbildung 4.24 zweite Zeile), sondern schwarz, analog zu ei-
nem holografischen Verformungsergebnis (vgl. Kapitel 2.5.d Abbildung 2.28). Das intuitive Verstandnis
der shearografischen Fehlstellenanzeige ist damit vereinfacht (vgl. auch Kapitel 2.5.d Abbildung 2.31).

Weitere Analysen zu einer anwendungstauglichen dual-shear Bilddarstellung wurden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht geflihrt. Stattdessen werden die beiden oben vorgestellten Methoden zur kombinier-
ten Ergebnisdarstellung in Kapitel 7 verwendet.

90

. ]

Abbildung 4.26: Dual-shear Grauwert-Ergebnisbild der Verformungen nach Gleichung 4.31 in den beiden Shearrichtungen
nach Abbildung 4.24; alle Fehlstellenindikatoren fiir die gerichteten Fehlstellen sind in einem einzigen Bild sichtbar. Die Fehl-
stellen werden nahezu ausschlieflich inkl. deren geometrischer Abmafle angezeigt. Alle anderen Bereiche sind dunkel, teil-
weise schwarz. Die shearografische Ergebnisinterpretation ist auf diese Weise vereinfacht. Die Extremwerte des Mafstabs in
[Mikrostrain] wurden nicht verdoppelt, wodurch die Indikatoren der Nuten besser visualisiert werden.

Vor- und Nachteile von VDS MZ dual-shear ESPSI

Verglichen zu anderen FFT CF SPS dual-shear ESPSI Aufbauten nach dem aktuellen Stand der Forschung
(vgl. Kapitel 3.3.c) ergeben sich durch den neuen Aufbau folgende Vor- und Nachteile mit jeweils sin-
kender Prioritat:

+ Praxisgerechte Ergebnisqualitdt: Durch die Einstellung der optimalen SPS-Parameter ist die
Ergebnisqualitat erstmals hoch genug, um praxisgerechte dual-shear Messungen im Videotakt
der Kamera durchzufihren.

+ Variabler Shear: Der variabel einstellbare Shear ist ein Vorteil, der aus dem VDS MZ Aufbau
resultiert (s. Kapitel 4.1 oben). Dennoch sei er hier nochmals erwéhnt, da er erstmals in der
SPS dual-shear Anwendung nutzbar wird.

+ Hohe Messlichtintensitat: Durch den Einsatz der einfachen Gitterblende ist die Messlichtin-
tensitat sehr hoch verglichen zum Stand der Forschung. Dies lasst eine gesteigerte Tiefenauf-
I6sung und eine schnellere, robustere Messung aufgrund kiirzerer Belichtungszeiten zu (s. Ka-
pitel 2.6.a).

+ Hohe Messrobustheit: Der neue Aufbau ist klein, wodurch die Storempfindlichkeit minimiert
wird.

0 Eine Laserquelle: Wie auch bei anderen wird bei dem neuen Aufbau nur eine Laserquelle ein-
gesetzt, was den Gerate- und Messaufwand reduziert.

- Hohere Geratekosten: Polarisationskameras sind noch nicht lange am Markt verfligbar, wes-
halb sich ihre Kosten auf das ca. vierfache von entsprechenden bw Kameras belaufen. Da die
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laterale Auflosung bei der Kanaltrennung geviertelt wird, ist die Polarisationskamera mindes-
tens doppelt so hochauflosend zu wahlen, wie die bw Kamera bei der einfachen Anwendung
des VDS MZ Aufbaus. Zudem kostet einer der zusatzlichen Halbspiegel ca. doppelt so viel wie
ein Strahlteilerwirfel.

- Erhohter Einstellungsaufwand: Die Einstellung der beiden zusatzlichen polarisierenden Halb-
spiegel ist mit hoherem konstruktivem Aufwand verbunden. Zudem sind die Halbspiegel ober-
flachenbeschichtet, was eine vorsichtige Handhabung voraussetzt.

AbschlieBend zur dual-shear ESPSI sei angemerkt, dass mit dem neuen Aufbau erstmals praxistaugliche
Messungen mit transienter Messobjektanregung realisierbar sind. Dies erlaubt nie dagewesene Aus-
werte- und Evaluationsmoglichkeiten. Als besondere Art der gerichteten Fehlstelle sei abermals der
Riss genannt, welcher in der ZfP seither als problematisch gilt. Das Potential der Shearografie in dem
Bereich (vgl. Kapitel 2.4.b) soll durch die Messversuche in Kapitel 7.3.d ausgearbeitet werden. Weitere
Forschungsarbeiten zur dual-shear ESPSI und entsprechender Datenfusion, sowie ein systematischer
Vergleich zur praktischen Anwendung der 3D ESPSI (s. Kapitel 4.3.a oben), werden vom Autor empfoh-
len.

4.3.c. One-shot ESPSI

Die schwierigste Disziplin bei der ESPSI ist es, alle sechs MessgroRen desselben Objektverformungszu-
standes zu erfassen (vgl. Kapitel 2.4.b). In der Vergangenheit wurden dazu aufwandige Gerdte und
Verfahren entwickelt, welche die 64 Bildaufnahmen beim TPS moglichst schnell erfassen, wie beispiels-
weise in [109] gezeigt. Aufgrund der hohen Messzeit muss der Verformungszustand konstant gehalten
und Umgebungsstoreinfliisse eliminiert werden, um Messfehler zu vermeiden. Im Folgenden wird die
Erweiterung des VDS MZ Aufbaus mit Gitterblenden vorgestellt, mit der die Erfassung aller sechs
shearografischen MessgrofRen bei variablem Shear im Videotakt der Kamera moglich ist. Dies wird im
Rahmen der Arbeit als one-shot® ESPSI bezeichnet. Mit der one-shot ESPSI sind nur zwei Bildaufnah-
men zur Auswertung erforderlich, wodurch erstmals eine dynamische Anregung verwendet werden
kann. Veroffentlichungen zu dieser Thematik wurden fiir SPS nicht gefunden. Es sei angemerkt, dass
es sich im Folgenden um einen Forschungsansatz handelt, der nicht praxisgerecht einsatztauglich ist
und weiterentwickelt werden muss.

Zur Durchfiihrung wird der RGB FFT CF SPS (Kapitel 4.3.a) und der pol FFT CF SPS (Kapitel 4.3.b) Aufbau
kombiniert. Das Verfahren wird als RGB pol FFT CF SPS bezeichnet. Dabei existieren folgende Unter-
schiede verglichen zur VDS MZ Beschreibung in Kapitel 4.1 und 4.2: Verwendung von drei Laserquellen
unterschiedlicher Wellenlange, Verwendung einer Farbkamera, Verwendung einer RGB Gitterblende
und einer RGB pol Gitterblende (s. unten), Verwendung von zwei zuséatzlichen, polarisierenden Halb-
spiegeln, Verwendung von nicht-polarisationsabhangigen Strahlteilerwirfeln und keine Verwendung
des Depolarisators. Abbildung 4.27 zeigt den Gesamtaufbau schematisch.

% In der Literatur gibt es keine eindeutige Bezeichnung.
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Abbildung 4.27: Schematischer one-shot ESPSI Aufbau als Kombination der 3D ESPSI (Kapitel 4.3.a) und der dual-shear ESPSI
(Kapitel 4.3.b). Dabei kommen die beiden speziellen RGB pol Gitterblenden zum Einsatz, s. Abbildung 4.29.

Optimale SPS-Parameter

Mit der 3 out-of-plane RGB Beleuchtungsmechanik kénnen die drei shearografischen MessgréRen in
einer Shearrichtung ermittelt werden. Diese werden mittels RGB Kamera Kanaltrennung durch drei
Uberlagerte Specklemuster unterschiedlicher Wellenldange und gleicher Tragerfrequenz erfasst. Durch
den dual-shear Aufbau kénnen beide Shearrichtungen fiir eine einzige Wellenlange abgebildet werden,
da zwei orthogonal zueinander polarisierte, nicht interferenzfahige Specklemuster vorliegen. Da beim
hier vorgestellten one-shot ESPSI Aufbau eine Farbkamera verwendet wird, kann die Unterscheidung
der polarisierten Specklemuster nicht mittels Kanaltrennung wie bei der Polarisationskamera erfolgen.
Stattdessen wird als Unterscheidungskriterium eine unterschiedliche Tragerfrequenz angestrebt. Je
Farbkanal sollen auf diese Weise zwei separate Tragerspektren vorliegen. In Summe liegen demnach
sechs liberlagerte Specklemuster mit drei unterschiedlichen Wellenlangen und jeweils zwei Polarisati-
onsrichtungen unterschiedlicher Tragerfrequenz vor. Abbildung 4.28 zeigt den entsprechenden Zu-
stand im Fourier Bild. Auf Basis dessen kdnnen die optimalen SPS-Parameter nach den Gleichungen
4.32 bis 4.35 beschrieben werden.

128



4. Weiterentwicklungen zur FFT CF SPS Speckle-Interferometrie

Abbildung 4.28: (Oben) optimale SPS Abmagfe fiir zwei Spektren unterschiedlicher Trdgerfrequenz im Fourier Amplitudenbild,
logarithmische Darstellung, hier fiir RGB pol FFT CF SPS; (unten) die zwei orthogonal zueinander polarisierten Trdgerspektren
je Farbkanal beinhalten die Interferenzphaseninformation fiir die beiden Shearrichtungen. Die Bilder wurden zur besseren
Visualisierung entsprechend des jeweiligen Farbkanals eingefdrbt. Durch die sechs Spektren kénnen alle sechs shearografi-
schen Messgréf3en ermittelt werden.

1

fc,rReB,pol= 5 frmax,k (4.32.)
H — fmax
mit fmax,K‘ T
_ 2
fo,reBpoH=  fmaxk (4.33.)
_ 4
fO,RGB,poIV_ 5 fmax,K (4.34.)
fg,RGB,poI= 2 fmax,K (4.35.)
Mit
foreBpol = Optimale Cut-off-Frequenz beim RGB pol FFT CF SPS
fmaxK = Maximale Abtastfrequenz nach Kanalzerlegung (s. auch Kapitel 2.3)
fO,RGB,p(,,H = Optimale RGB pol FFT CF SPS Tragerfrequenz, horizontal-polarisierter Lichtanteil
fO,RGB,poIV =  Optimale RGB pol FFT CF SPS Tragerfrequenz, vertikal-polarisierter Lichtanteil
fyreBpol =  Gitterfrequenz beim RGB pol FFT CF SPS

Durch jeweiliges Einsetzen der SPS-Parameter in die Gleichungen 4.8, 4.10 und 4.12 (Kapitel 4.3.a und
Kapitel 4.3.b) und durch Umstellen ergeben sich die Gleichungen 4.36 bis 4.39. Sie beschreiben die
geometrischen Parameter fir die zu konstruierenden Gitterblenden, welche den optimalen Zustand
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im Fourier Bild liefern. Es fallt auf, dass eine einzelne Spaltapertur weniger als ein Drittel der Breite
einer Apertur bei der einfachen Anwendung mit bw Kamera hat. Praktisch fiihrt dies zur leichten Bild-
verzerrung durch die starke Lichtbeugung unter typischen Messbedingungen.

Mit
PRGB, pol
AaRGB,polH

ARGB,polV

9RrGB,pol

— Mresf _ Aresf_ b
= _RGB - TRGB -
bRGB,pOl 1ObPX,K 20bpx 3 (4'36')

mit bF’X,K=2bPX

aRGB,polH=2PRGB, pol (4.37.)
aRGB,polv=4bRraB pol (4.38.)
gRGB‘po|=10bRGB,poI (4.39.)

Optimale Spaltbreite beim RGB pol FFT CF SPS
Optimaler VDS-Abstand beim RGB FFT pol CF SPS, horizontal-polarisierter Lichtanteil
Optimaler VDS-Abstand beim RGB pol FFT CF SPS, vertikal-polarisierter Lichtanteil

Gitterkonstante beim RGB pol FFT CF SPS

Abbildung 4.29 zeigt die beiden entsprechenden Gitterblenden fiir RGB pol FFT CF SPS. Die erste
Blende (oben mittig) besitzt vorderseitig Polarisationsfilterfolien und riickseitig (nicht dargestellt) Farb-
filterfolien. Beim Durchleuchten mit polarisiertem WeiRlicht werden je nach Polarisationsrichtung un-
terschiedliche RGB Aperturen sichtbar. Die zweite Blende (unten mittig) besitzt lediglich Farbfilterfo-
lien. Bei Verwendung der beiden Blenden im MZ stellt sich so je Polarisation und je Wellenlange ein
VDS ein, wie in der linken und rechten Spalte angedeutet. Alle weiteren Informationen sind der Bild-
unterschrift zu entnehmen. Aufgrund der sechs notwendigen Gitter kdnnen durchschnittlich etwa nur
zwei Aperturen je Polarisationsrichtung und je Wellenlange eingebracht werden (s. auch Bildunter-
schrift Abbildung 4.19).
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Horizontal polarisiert Vertikal polarisiert

Abbildung 4.29: Die im Technikum OGKB entwickelten zwei RGB pol Gitterblenden fiir one-shot ESPSI am VDS MZ Aufbau;
das Foto oben mittig zeigt die erste Blende mit vorderseitig aufgebrachten Polarisationsfilterfolien. Die Folienstreifen sind je
fiir eine bestimmte Anzahl an Aperturen und je im Wechsel bzgl. der passierenden Polarisationsrichtung aufgebracht. Riick-

seitig (nicht dargestellt) ist die Blende mit Farbfilterfolien versehen. Der so erzielbare Effekt wird beim riickseitigen Durch-
leuchten der Blende mit polarisiertem Weifslicht deutlich. Je nach Polarisationsrichtung werden unterschiedliche RGB Apertu-
ren sichtbar, wie die Fotos oben links und oben rechts zeigen. Das Foto unten mittig zeigt die zweite Blende mit aufgebrach-
ten Farbfilterfolien. Auf der Riickseite der Blende befinden sich keine Polarisationsfilter. Werden beide Blenden im MZ einge-

setzt, stellen sich je Polarisationsrichtung und je Apertur-,Farbe“ virtuelle Doppelspalte ein, wobei sich zwei verschiedene
VDS-Abstdnde je Farbe ergeben, wie in der linken und rechten Spalte fiir rot (R) veranschaulicht. Die Gitterkonstante je Pola-
risationsrichtung und je Apertur-,Farbe” ist immer ein Vielfaches der zehnfachen Spaltbreite.

Messversuch

Abbildung 4.30 zeigt die sechs Shearogramme mit Fehlstellenindikator fiir eine einfache Prifplatte (vgl.
Kapitel 2.4.b) bei der one-shot ESPSI Messung. Zum Zeitpunkt der Messung konnte je Wellenlange nur
eine einzige LD verwendet werden. Dabei fiihrt die Unterbelichtung aufgrund der reduzierten Mess-
lichtintensitat durch die verwendeten Gitterblenden im griinen Kanal zu 6rtlichem Rauschen. Eine wei-
tere Ergebnisauswertung ist somit nicht moglich.
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Abbildung 4.30: Shearografischer Fehlstellenindikator fiir eine einfache Priifplatte bei der one-shot ESPSI Messung; je Farb-
kanal (links, mittig, rechts) werden zwei Shearrichtungen (oben, unten) erfasst. Die Bilder wurden zur besseren Visualisie-
rung entsprechend des jeweiligen Farbkanals eingefdrbt. Vor allem die griine Beleuchtung ist aufgrund der reduzierten
Messlichtintensitét durch die notwendigen Blenden 6rtlich unzureichend, wodurch es zum Rauschen kommt. Eine fehlerfreie
Demodulation ist hier nicht méglich, wodurch die weitere Auswertung der sechs shearografischen Messgréfsen nicht durch-
gefiihrt werden kann.

Ausblick zur one-shot ESPSI

Der vorgestellte Ansatz der one-shot ESPSI sollte weiterverfolgt werden. Er ist der Schlissel fir die
einfache, praxistaugliche Echtzeit-Messung aller shearografischen MessgrofRen. Auf diese Weise kann
erstmals eine dynamische Anregung genutzt und dadurch nie dagewesene Auswerte- und Evaluations-
moglichkeiten erreicht werden. Die ip und dual-shear Ergebnisse bieten ein hohes Potential fiir die
shearografische Rissdetektion, wie bereits am Kapitelende 4.3.a und 4.3.b diskutiert.

Konkret sollte die Einsatztauglichkeit eines Aufbaus mit Polarisationskamera statt mit Farbkamera un-
tersucht werden. Je Polarisationskanal missten drei Spektren unterschiedlicher Tragerfrequenz fir die
RGB Wellenlangen erzeugt werden. Die zu entwerfenden Gitterblenden missten dann lediglich mit
Farbfilterfolien versehen werden, was die Messlichtintensitdat und Messrobustheit steigert.

Sollte zukinftig ein Bildsensor am Markt verfiigbar sein, welcher gleichzeitig farb- und polarisations-
unterscheidend arbeitet, ergeben sich weitere vielversprechende Moglichkeiten fiir RGB pol FFT CF
SPS.
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5. Messgerate, Steuerung und Software

In diesem Kapitel werden die Messgerate vorgestellt, welche fir die Versuche in Kapitel 7 eingesetzt
werden. Es handelt sich um das neue Mach-Zehnder Messgerat sowie das weiterentwickelte Interfero-
skop und Mikroferoskop. Sie arbeiten nach der in Kapitel 4 beschriebenen, neuen FFT CF SPS VDS MZ
Methode. Dariliber hinaus wird das dazugehdorige, neu entwickelte Steuergerat vorgestellt. Dieses wird
zur digitalen Ansteuerung der Anregungseinheiten und der Laserlichtquellen an den Messgeraten ver-
wendet. Programmiert wird das Steuergerat durch die neu entwickelte Software OPTIS 4. Mit ihr wird
ebenfalls die zeitliche Synchronisation zwischen dem Messgerat und der Messobjektanregung sicher-
gestellt.

5.1. Mach-Zehnder Messgerat

Abbildung 5.1 zeigt das entwickelte Mach-Zehnder (MZ) Messgerat. Durch Umriistung der entspre-
chenden optischen Elemente nach einem Steckkastensystem im Gerateinneren kdnnen SPS oop ESPSI
und ESPI sowie dual-shear ESPSI betrieben werden (s. Kapitel 4.1.a, 4.1.e und 4.3.b). Die Gitterblenden
werden bei der Einrichtung einer Messmethode einmalig stufenlos gegeneinander verschoben. Dabei
wird unter Laserbeleuchtung eines Objektes das FFT Amplitudenbild der Kamera verfolgt, um den kor-
rekten VDS Abstand einzustellen (s. Kapitel 4.1.c). Der Shear wird stufenlos in zwei Richtungen einge-
stellt. Dies erfolgt manuell tGber zwei seitlich angebrachte Schrauben. Der Shear fiir die dual-shear
Halbspiegel wird manuell Gber eine Schraube an der Gerateunterseite stufenlos in eine Richtung ein-
gestellt.

Laserdiode

Shear
Einstellung

Messgerate

Kamerakabel Eingang

Abbildung 5.1: Mach-Zehnder (MZ) Messgerdt mit roter Laserdiode beim flexiblen Einsatz auf einem Stativ.

Die maximal einsetzbare Objektivbrennweite betragt ca. 25 mm. Bei einem Messabstand von 500 mm
ist somit eine Messflache von ca. 275 mm x 170 mm erreichbar, wie Abbildung 5.2 zeigt. Bei kleineren
Brennweiten bzw. gréoReren Objektiv-Offnungswinkeln kommt es zu Bildabschattungen aufgrund des
Interferometer-Aufbaus vor der Kamera. GroRRere Messflachen werden mit dem 4f Modul erreicht, s.
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unten. Das Messgerat ist lediglich durch ein USB3 Kamerakabel mit einem PC bzw. Laptop verbunden.
Als Laserquelle kommt ein batteriebetriebenes Laserdiodenmodul zum Einsatz. Die Messrobustheit
mit SPS und den Gitterblenden ist ausreichend hoch, um das Gerat auf einem Stativ am Messort zu
positionieren. Dabei reicht eine einfache Lagerung des Messobjektes aus, z. B. durch Anlehnen an eine
Wand.
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Abbildung 5.2: Erreichbare Messfliche mit dem MZ Messgerdt bei einer Brennweite von 25 mm und einem Messabstand von
500 mm; Mafe eines beispielhaften Messobjektes mit Fehlstellenindikator.

5.1.a.4f Modul

Das entwickelte 4f Modul wird verwendet, um die Messflache des MZ Messgeréats zu erhéhen und
dessen Einsatz flexibler zu gestalten. Das Modul besteht aus einem angeschraubten Zoom-Objektiv
und einer weiteren Linse in seinem Gehause, s. Abbildung 5.3 links. Es wird an den Grundkérper des
MZ Messgerates am Sensoreingang angebracht, wie s. Abbildung 5.3 rechts zeigt. Dabei stellt sich ein
sog. 4f System ein, wie in Abbildung 5.4 schematisch dargestellt. Das System , fihrt“ das Licht durch
das Interferometer. Die Flache, in der Bildinformationen vorliegen, wird durch die Lichtbrechung an
den Linsen klein gehalten. Auf diese Weise entstehen keine Bildabschattungen. Beziiglich weiterfiih-
render Informationen sei auf [110] verwiesen. Die Brennweite der bikonvexen Linsen® ist beidseitig
gleich groR und richtet sich nach der optischen Pfadlange des Interferometers. Die Brennweite im MZ
Messgerat mit 4f Modul betragt 50 mm. Das Interferenzphdnomen der SPS Tragerfrequenz am Dop-
pelspalt®® richtet sich ausschlieRlich®” nach der Brennweite der kameranahen Linse. Das heiRt bei fes-
ten Geometrien der Gitterblenden verursacht eine Anderung der Brennweite des kamerafernen Ob-
jektivs am 4f Modul keine Anderung der SPS-Parameter im Fourierbild (s. Kapitel 4.1.c Gleichung 4.9
ff.). Aus diesem Grund kann ein Zoom-Objektiv am 4f Modul angebracht werden, wodurch die Mess-
flache flexibel zur Messaufgabe und geradteextern einstellbar ist.

% Als kameranahe Linse dient hierbei das im MZ Grundkérper installierte Kameraobjektiv mit Festbrennweite.
% Siehe Abbildung 4.4, Kapitel 4.1.b.
97 Im Fernfeld, siehe auch Kapitel 2.2.c.
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N Zoom-
Objektiv
MZ

Gehause

mit Linse

[
Flansch

Abbildung 5.3: (Links) 4f Modul mit Zoom-Objektiv und weiterer Linse im Gehduse; (rechts) angeflanscht am MZ Messgerdit
kann die Messfldche direkt iiber das Zoom-Objektiv eingestellt werden, ohne weitere Einstellungen im MZ Grundkérper vor-
nehmen zu miissen.

Linse Linse  Objektiv

~ LA

Interfero-
meter

Bildsensor

|1

g

Abbildung 5.4: Prinzip des 4f Systems (iber die Trennung von Kamera und Objektiv und die Einbringung von zwei bikonvexen
Linsen gleicher Brennweite; zwischen den beiden Linsen kann ein Interferometer angeordnet werden. Mithilfe der mehrmali-
gen Strahlbrechung an den Linsen wird die Lichtfliche klein gehalten, wodurch es keine Informationsverluste (Bildabschat-
tungen) gibt.

Abbildung 5.5: Erreichbare Messfliiche mit dem MZ Messgerdt mit 4f Modul bei einer Brennweite von 10 mm und einem
Messabstand von 500 mm; Maf3e eines beispielhaften Messobjektes mit zwei Fehlstellenindikatoren.
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Abbildung 5.5 zeigt das Shearogramm einer 320 mm x 260 mm Priifplatte mit zwei Fehlstellenindika-
toren bei einer Messflache von ca. 670 mm x 420 mm in einem Messabstand von 500 mm. Die Brenn-
weite betragt 10 mm. Bei der praktischen Anwendung ist zum Erreichen der maximalen Messflache
eine entsprechende Laseraufweitung mit hoherer optischer Leistung erforderlich. Hierbei sind erh6hte
Lasersicherheitsbedingungen zu beachten (s. Kapitel 2.2.e). Gegebenenfalls wird mit vom Sensor ent-
koppelten Lasern gearbeitet, um optimale Beleuchtungsbedingungen einzurichten.

5.1.b.RGB Beleuchtungsmodul

Das entwickelte RGB Beleuchtungsmodul wird u. a. verwendet, um 3D ESPSI, 3D ESPI und one-shot
ESPSI am MZ Messgerat zu betreiben. Das Modul umfasst bis zu drei Beleuchtungsarme, die jeweils
mit bis zu drei Laserquellen bestlickt werden, s. Abbildung 5.6. Die Laserquellen werden radial ver-
schoben, um optimale Beleuchtungs- und Sensitivitdtsbedingungen entsprechend der Messaufgabe
einzurichten, vgl. Kapitel 4.3.a. Das Modul wird an den Grundkorper des MZ Messgerdtes am Sen-
soreingang angebracht, s. Abbildung 5.7 links. Weitere rotatorische Einstellungen fiir spezielle Sensiti-
vitdtsanpassungen sind moglich®, s. Abbildung 5.7 rechts. Das Beleuchtungsmodul kann mit zwei un-
terschiedlichen Armlangen, 150 mm und 340 mm, bestlickt werden, je nachdem, welche Sensitivitat
flir die ip Messungen notig ist, s. Abbildung 5.8 links. In einem Messabstand von 500 mm wird so ein
Beleuchtungswinkel von ca. 35° erreicht. Darliber hinaus wird es verwendet, um eine flexiblere Be-
leuchtungseinstellung mit mehreren Laserquellen fiir Messmethoden ohne RGB Beleuchtung zu ge-
wahrleisten. Das 4f Modul (s. oben) kann unabhdngig davon angebracht werden, s. Abbildung 5.8
rechts.

Laserdioden- d:‘_

Kollimator — %<,

Abbildung 5.6: RGB Beleuchtungsmodul mit drei Beleuchtungsarmen am Flansch; die Arme sind hier jeweils mit drei LD-Kolli-
matoren ausgertistet. Die Einstellméglichkeiten fiir den Beleuchtungswinkel sind durch die roten Pfeile gekennzeichnet.

%8 Nicht weiter dargestellt; die entsprechenden Gleichungen kénnen analog zum Gleichungssystem 4.15 entwi-
ckelt werden.
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MZ
Messgerat

RGB
Beleuchtungs-
modul

Abbildung 5.7: (Links) angeflanschtes RGB Beleuchtungsmodul am MZ Messgerdt mit einer Laserquelle je Beleuchtungsarm
in der Konfiguration fiir die 3 out-of-plane Mechanik; (rechts) rotierte zwei-Arm Konfiguration fiir eine maximale Sensitivitdt
in vertikaler Richtung (nicht weiter ausgefiihrt, s. Texthinweis).

B Laserdiode RGB
MZ Beleuchtungs-
Messgerat modul

Beleuchtungs-

/ modul

<« Stativ

Abbildung 5.8: (Links) RGB Beleuchtungsmodul mit 340 mm Armlénge als Ausfiihrung fiir hohe ip Sensitivitéten,; auf diese
Weise werden bei einem Messabstand von 500 mm Beleuchtungswinkel von 35° erreicht. (Rechts) MZ Messgerdt mit gleich-
zeitig angeflanschtem 4f Modul und RGB Beleuchtungsmodul.
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5.1.c. Technische Daten

Tabelle 5.1 enthalt die technischen Daten des entwickelten MZ Messgerats inkl. der oben beschriebe-
nen Zusatzmodule. Bezlglich weiterer Informationen zur Messauflésung, zum Messbereich und zu
Messabweichungen sei auf Kapitel 2.6 verwiesen.

Tabelle 5.1: Technische Daten des entwickelten MZ Messgerdts mit Unterscheidung der verschiedenen Messmethoden, die

eingerichtet werden kénnen.

0P ESPSI, | 5 ESPsI, 3D ESPI | Dual-shear ESPSI | One-shot ESPSI
oop ESPI
260x130x70
~E0x130x70 + ggf. 50x50x130 260x130x70
+ gef. (4f System) 260x130x70 + 360x360x60
KastenmaRe [mm?] g8 + 360x360x60 + ggf. 50x50x130 (RGB Beleuch-
50x50x130 (4f
System) (RGB Beleuch- (4f System) tungsmod-L-JI,ISO
tungsmodul,150 mm Armlange)
mm Armlange)
1400
1400 + ggf. 300 (4f Sys- 1400 1400
Gewicht [g] + ggf. 300 (4f tem) + ggf. 300 (4f Sys- + 700 (RGB Be-
System) + 700 (RGB Be- tem) leuchtungsmodul)
leuchtungsmodul)
Optische Leistung 50 350 50 350
Laser [mW]
Laserwellenlange 685 (R), 520 (G), 685 (R), 520 (G),
[nm] 685 (R) 450 (B) 685 (R) 450 (B)
Laterale Auflosung
der Kamera [Me- 2,3 5
gapixel]
Tiefenauflésung 3 Bit
der Kamera
Maximale Messwi- | 5104 20 bis 40 5 bis 10
derholrate* [Hz]
Objektiv-Brenn- 75 bis 25, ggf. bis 10 (4f System) 75 bis 50

weite [mm]

Messflache [mm?]
im Messabstand
von 500 mm

80x50 bis 270x170, ggf. bis 670x420 (4f System)

80x50 bis 130x75

Messabstand**
[mm]

100 bis 3000

* unter der angegebenen Leistung des Lasers zur Erzielung einer hohen Ergebnisqualitat flr typische Messaufgaben
** nicht begrenzt durch die Optik, sondern durch die Messphysik, s. Kapitel 2.6.d und 2.6.e
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5.2. Interferoskop

Im Folgenden wird das Messgerat Interferoskop (IFK) vorgestellt. Mit ihm ist endoskopische Shearo-
grafie moglich. Auf die kurzen Ausfiihrungen zum Stand der Technik und Forschung folgt die Historie
der Entwicklung des Interferoskops. AnschlieBend werden das weiterentwickelte IFK Version 5, erst-
mals mit SPS, und das damit einhergehende Messsystem vorgestellt. Die entsprechenden technischen
Daten werden zum Schluss des Kapitels aufgefihrt.

5.2.a. Endoskopische Interferometrie

Seit mehr als zwei Jahrzehnten gibt es Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der endo-
skopischen ZfP. Nach dem aktuellen Stand der Technik kommen digital gestitzte, visuelle Verfahren
zum Einsatz. Mittels Video-Endoskop wird beispielsweise das Innere von Turbinen analysiert. Ein Vi-
deo-Endoskop besteht aus einer Miniatur-Kamera mit LED Beleuchtung an der Spitze einer flexiblen
Daten- und Fiihrungsleitung. Das Echtzeit-Video wird am Bildschirm eines handgefiihrten Bedienfelds
angezeigt.

Mit optischer Laserinterferometrie werden auch Fehlstellenarten gefunden, die nicht anhand der
Oberflachenform detektierbar sind. Die NASA entwickelte 1997 ein Messgeradt mit endoskopischer Be-
obachtung und separater endoskopischer Beleuchtung zur shearografischen Priifung von Druckbehal-
tern [111]. Kemper stellte 2001 ein Messgerat zur holografischen Messung von technischen wie auch
medizinischen Innenflachen vor [112]. Beide Messgerate entsprechen nicht mehr dem heutigen Stand
der Technik. Schnars et al. stellte 2010 ein weiteres Messgerat zur holografischen Innenmessung vor
([28]S. 111 ff.). Macedo et al. zeigte 2018 ein Messgerat zur shearografischen Innenpriifung von Rohr-
leitungen [113]. Fir diesen speziellen Einsatzfall sind die Messergebnisse aussagekraftig. Dartiber hin-
aus ist das Gerat jedoch nicht flexibel und durch seine Funktionsweise mit TPS anfallig gegentiber Um-
gebungsstorungen.

Das Technikum OGKB der Hochschule Trier verfolgt seit ca. 2005 die Entwicklung eines Messgerats fiir
die endoskopische Shearografie, welches eine hohe Flexibilitdt bei der Anwendung gewahrleistet. Die-
ses sog. Interferoskop hat bereits mehrere Entwicklungsstufen bzgl. des optischen Aufbaus und des
Gehduseaufbaus durchlaufen, s. Abbildung 5.9. Es sei auf die wichtigsten Veroffentlichungen verwie-
sen ([114], [115], [116], [117]). Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wurde das IFK auf Basis
der Version 4 ([35] Kapitel 4.2.1) weiterentwickelt.

5.2.b.Interferoskop 5 und Messsystem

Das Interferoskop wurde im Rahmen der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit zur Version 5 weiter-
entwickelt. Dabei wurde erstmals raumliches Phasenschieben implementiert, wie vom Autor et al. in
[58] gezeigt. Der optische Aufbau war bei dieser ersten SPS Version 5.0 weiterhin ein Michelson-Inter-
ferometer, vgl. Kapitel 3.3.a. Dabei wurde ein zusatzliches Blendenmodul zwischen Grundkérper und
Endoskop geschaltet (vgl. auch Abbildung 5.9). Mit dem Gerat wurden Messungen mit transienter An-
regung an Turbinenschaufeln durchgefiihrt und erstmals die allgemeine Machbarkeit von handgefiihr-
ten shearografischen Messungen experimentell bewiesen, wie vom Autor et al. in [119] vorgestellt. In
das Interferoskop wurde anschlieRend, in der Version 5.1, der neue optische MZ VDS Aufbau imple-
mentiert. Dabei wurde durch 3D gedruckte Bauteile in Integralbauweise ein Kleinst-Interferometer
Aufbau realisiert. Auf diese Weise wurde das Gewicht des Gerates reduziert. Zudem blieb die optische
Pfadlange im Interferometer verglichen zum vorherigen Ml Aufbau gleich. Bildabschattungen durch
das Endoskop wurden so vermieden.
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2005 - V1 R 2008 - V2
Machbarkeit A |
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Ergebnisqualitat
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2018 - V5

Handfihrung
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Abbildung 5.9: Entwicklungsstufen des endoskopisch-shearografischen Messgerdtes Interferoskop des Technikums OGKB
der Hochschule Trier; mit der Version 1 oben links wurde die Machbarkeit bewiesen. Daraufhin gab es mehrere Anderungen
des optischen Aufbaus sowie des Gehduseaufbaus, um die jeweilige Zieleigenschaft zu erreichen (Begriff in griiner Schrift-
farbe). Der jeweilige Kernnachteil ist in gelber Schriftfarbe (problematisch) oder in roter Schriftfarbe (unzureichend) aufge-
flihrt. Version 5 arbeitet erstmals nach der Methode des rdumlichen Phasenschiebens.

Im Folgenden wird die neueste Version des Interferoskops vorgestellt, das IFK 5.2. Bei der Weiterent-
wicklung wurde der optische Aufbau konstruktiv optimiert. Er wurde robuster gestaltet und die Mog-
lichkeit fiir Holografie®® eingespart, da hochempfindliche holografische Handmessungen zum jetzigen
Zeitpunkt unrealistisch erscheinen. Die optische Pfadlange konnte weiter verkiirzt werden auf nur
knapp 38 mm vom Endoskop-Ausgang zum Objektiv-Eingang. Darliber hinaus besitzt das IFK 5.2 nun
eine autarke Laserquelle im Akkubetrieb. Ebenfalls neu ist die entwickelte und implementierte erste
endoskopische Anregungseinheit flr Interferometrie. Hierbei handelt es sich um ein sog. Wirbelrohr,
welches durch stromungstechnische Effekte einen Eingangsluftstrom in einen warmen und einen kal-
ten Ausgangsluftstrom (Anregungsluftstrom und Abluft) umwandelt. Ndhere Hinweise zu dieser Anre-
gung finden sich in Kapitel 6.2.b. Das LD-Akkupack sowie die Anregungseinheit wurden mit einer ein-
fachen, klemmbaren 3D-Druck-Halterung an dem IFK angebracht.

Abbildung 5.10 zeigt das neue IFK 5.2. Das LD-Akkupack im Halter ist rechts am Grundkoérper ange-
bracht, die Anregungseinheit links. Das Gerat kann unterhalb des Halters handgefiihrt werden. Die
Anregung erfolgt wahlweise durch Warmluft als auch durch Kaltluft. Fir typische shearografische Pri-
fungen ist jedoch lediglich die Temperaturdifferenz zur Umgebung relevant. Der Luftstrom wird durch

9 Siehe Kapitel 4.1.e.
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das Anregungsrohr entlang des Endoskops gefiihrt. Das Anregungsrohr ist mit Schaumstoff umwickelt,
sodass die Temperaturverluste an der Manteloberflache méglichst gering sind. Das Endoskop ist eben-
falls mit Schaumstoff umwickelt, da die interferometrische Messung sensibel auf Temperaturanderun-
gen an der Endoskop-Mantelflache reagiert. Beide Rohre sind aktuell mit zwei einfachen Gummiban-
dern verbunden. Auf diese Weise wird eine schwimmende Lagerung realisiert. Diese verhindert, dass
sich das Anregungsrohr am Endoskop abstiitzt. Andernfalls fihrt die Warmedehnung des Anregungs-
rohrs zur Biegung des Endoskops, was bei der Messung wie Verformungsdekorrelation wirkt.

Shear-  Sensorkopf Endoskop-
Einstellung Ankopplung

Fokusring

J

Einkopplung Endo/skop
Laserdioden- B . hl . ‘
Akkupack : esfaseig
ring
Handgriff
und Gehause Optischer/‘
Eingang

Anregungs-

rohr Akkupack- und

Anregungshalterung
Druckluft-

Wirbelrohr anschluss

Abluft

Abbildung 5.10: Interferoskop 5.2 mit VDS MZ Aufbau im Sensorkopf, erstmals mit endoskopischer Anregung und Laserdiode
mit autarker Akkuversorgung.

Als Endoskope stehen sowohl ein 0° als auch ein 90° Winkelendoskop zur Verfligung. Dabei wird die
Beleuchtung mittels Glasfasern im Endoskop gefiihrt und tritt achsparallel zum optischen Endoskop-
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Eingang aus. Das Anregungsrohr wird entsprechend des Endoskop-Winkels angepasst. Das Endoskop
ist ein Kaufteil und kann mittels Klemmverbindung an den IFK-Grundkoérper angekoppelt werden.
Grundsatzlich sind weitere Endoskop-Ausfiihrungen verwendbar. Die Fokusanpassung am Endoskop
ermoglicht sehr kleine sowie groBe Messabstande und flihrt zu entsprechenden Messflachen, s. Kapi-
tel 5.2.c. Die entsprechende Aufweitung der Beleuchtung wird durch das Endoskop gewahrleistet.

Mit der endoskopischen Anregungseinheit als Bestandteil des IFKs wird erstmals ein mobiles Messsys-
tem zusammengestellt, welches Abbildung 5.11 zeigt. Dazu werden lediglich ein Laptop mit Messsoft-
ware, das IFK und ein Druckluft-Kompressor benétigt. Das IFK wird mittels Kamerakabel mit dem Lap-
top verbunden. Ein Kompressor mit Schlauch versorgt die Anregungseinheit des IFKs mit Druckluft. Der
Kompressor kann vor dem Messeinsatz durch AnschlieBen ans Stromnetz befiillt werden und dient
anschlieRend als mobiler Energiespeicher.

Kompressor

Druckluft-

Kamerakabel Interferoskop  schlauch

Abbildung 5.11: Entwickeltes Interferoskop-Messsystem, bestehend aus dem Messgerdt, einer Kameraverbindung zum Lap-
top und einem elektrisch angetriebenen Kompressor als Druckspeicher, mittels Schlauch an das Messgerdt angeschlossen.

Es sei angemerkt, dass es sich bei dem IFK 5.2 weiterhin um einen Forschungsprototypen handelt,
dessen praktische Einsatztauglichkeit weiter verbessert werden sollte. Das IFK besitzt ein hohes Poten-
tial fir die angewandte ZfP, was durch die Messversuche in Kapitel 7 und 8 unter Beweis gestellt wird.
Schwerpunkte weiterer Entwicklungen sind die handische Bedienbarkeit, eine Steigerung der Anre-
gungseffizienz sowie eine Verbesserung der Messrobustheit und der Verfahrenspraxis. Beziiglich letz-
terem bietet eine automatische Datenevaluation ein enormes Potential, s. Dekorrelationserkennung
Kapitel 8.1.b. Wie in der Veroffentlichung [119] des Autors et al. erortert, konnte innerhalb kiirzester
Zeit eine Serie aus Messbildern erfasst und fiir einen Priifer vorselektiert werden. Dekorrelationsef-
fekte durch die Handflihrung des Gerates kdnnen auf diese Weise stark minimiert werden, wodurch
das Gerat duBerst flexibel einsetzbar wird.
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5.2.c. Technische Daten

Tabelle 5.2 enthalt die technischen Daten des weiterentwickelten IFK 5.2. Beziiglich weiterer Informa-
tionen zur Messauflosung, zum Messbereich und zu Messabweichungen sei auf Kapitel 2.6 verwiesen.

Tabelle 5.2: Technische Daten des weiterentwickelten IFK 5.2.

oop ESPSI

Kastenmale Grundkorper ohne Endoskop und
ohne Anregung [mm?]

130x75x220

Malle Endoskop [mm)]

Gesamtlange 380
EinfUhrbare Lange 320
Einflhrbarer Durchmesser exkl. Anregung 10
Einfihrbarer Durchmesser inkl. Anregung 30

Gesamtgewicht IFK [g] 1500
Optische Leistung Laser [mW] 50
Laserwellenlange [nm] 685 (R)
Laterale Auflosung der Kamera [Megapixel] 2,3
Tiefenauflésung der Kamera 8 Bit
Maximale Messwiederholrate* [Hz] 40 bis 100
Beleuchtungswinkel [°] 0
Endoskop Bild-Offnungswinkel [°] 70
Messflache [mm?], abhingig vom Messabstand 14x8 bis 700x400
Messabstand [mm] 10 bis 500

* unter der angegebenen Leistung des Lasers zur Erzielung einer hohen Ergebnisqualitat flr typische Messaufgaben

5.3. Mikroferoskop

Im Folgenden wird das Messgerat Mikroferoskop (MFK) vorgestellt. Mit ihm ist mikroskopische ESPI
moglich. Auf die kurzen Ausfiihrungen zum Stand der Technik und Forschung folgt die Historie der
Entwicklung des Mikroferoskops. AnschlieRend werden die beiden Module des weiterentwickelten
MFK Version 2, erstmals mit SPS, vorgestellt. Die entsprechenden technischen Daten werden zum
Schluss des Kapitels aufgefihrt.

5.3.a. Mikroskopische Interferometrie

Die mikroskopische Interferometrie ist so alt wie die holografische Interferometrie selbst, da Interfe-
renzerscheinungen erstmals zur Bewertung von kleinen, glatten Oberflachen verwendet wurden. Es
sei auf Kapitel 2.2.c und 2.4.a verwiesen. Dabei gibt es einen flieBenden Ubergang bzgl. der Auswer-
tung der Interferenzphase (Objektform) und der Differenzphase (Objektverformung), welche von der
Messflache und der Oberflachenrauheit abhangt, s. Kapitel 2.5.b. Die Fille an wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen sowie an einsatztauglichen Geraten am Markt ist entsprechend groR und wird hier
nicht weiter aufgefiihrt. Stattdessen wird das einzigartige, im Technikum OGKB der Hochschule Trier
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entwickelte Messgerat Mikroferoskop (MFK) beschrieben, welches im Rahmen dieser wissenschaftli-
chen Arbeit weiterentwickelt wurde.

Das Mikroferoskop ist die Kombination aus einem handelsiiblichen Mikroskop mit einem selbstentwi-
ckelten Zusatzmodul. Die Erfindung wurde 2010 beim deutschen Patent- und Markenamt eingereicht,
2020 wurde das deutsche Patent erteilt [120]. Die Besonderheit des MFK ist der Einsatz des Zusatzmo-
duls als Steckbauteil in ein Mikroskop. Auf diese Weise wird durch einen einfachen Umbau neben der
visuellen Betrachtung mikroskopische ESPI moglich. Abbildung 5.12 zeigt das MFK.

Kamera ——

Vidaorans Zusatzmodul

Mikroskop ——»

 Steuergerat
~inkl. Laserquelle

Abbildung 5.12: Das patentierte Mikroferoskop, bestehend aus einem handelsiiblichen Mikroskop mit eingestecktem Zusatz-
modul, wodurch holografische ESPI méglich wird; zum Messgerdt gehért ein Steuergerdt, welches die glasfasergekoppelte
Laserquelle enthdlt und zudem u. a. die Piezosteuerung durchfiihrt. Letztere dient der zeitlichen Phasenschiebung, gesteuert
durch die Messsoftware am Laptop [121].

Das Laserlicht aus dem Steuergerat wird riickseitig mittels Glasfaser eingekoppelt und durch das Innere
des Messgerates geleitet. Je nach Stellung interner Abschattungsvorrichtungen wird ein interner Re-
ferenzstrahl, ein Objektstrahl mit Austritt am Ende des linken Modularms oder am Ende des rechten
Modularms erzeugt. Auf diese Weise ist entweder eine oop Messung oder eine ip Messung in einer
Richtung durchfiihrbar. Das Zusatzmodul weist ein Gewicht von tiber 3 kg auf. Zudem besitzt es eine
Gesamtlange von 630 mm, wodurch die Objektbeleuchtung unter einem Winkel von ca. 45° erfolgt.
Das Steuergerat dient ebenfalls zur Speisung des modulintegrierten Piezoelements fiir die TPS Mes-
sung. Mit dem Mikroferoskop sind hochqualitative Messungen mit statischer Messobjektanregung
moglich. Durch die verstellbare Mikroskopbrennweite in 13 Stufen von 35,5 mm bis 575 mm kénnen
Flachen von 40 mm x 25 mm bis 2,5 mm x 2 mm vermessen werden. Die interessantesten Ergebnisse
mit dem neuartigen Gerat sind in ([122], [121], [35] Kapitel 4.2.2) zu finden.

Nach dem Stand der Technik kommen zur Losung von mikroskopischen Verformungsmessaufgaben
DIC Systeme zum Einsatz, s. z. B. 8 [10] S. 4709. Fiir kleine Messflachen ist mit ihnen eine dhnliche
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Auflosung wie mit dem MFK erreichbar. lhre Sensitivitat fur ip Verformungen ist besonders hoch, die
flir oop Anteile am Mikroskop jedoch stark beschrankt. Zudem ist zur Durchfiihrung von DIC immer
eine besondere Probenbeschichtung notwendig. Die Vermessung von Prototypen ist typisch, eine au-
tomatisierte Serienliberwachung jedoch nicht. Im Folgenden werden die Weiterentwicklungen des
MFK vorgestellt, die im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit durchgefiihrt wurden. Das Ziel ist die
Steigerung der Messrobustheit zum Einsatz des MFK unter rauen Umgebungsbedingungen. Neben der
Implementierung von SPS statt TPS soll der Beleuchtungswinkel von 45° flir oop Messungen reduziert
werden. Zudem sollen beide ip Verformungsanteile messbar gemacht werden. Dariber hinaus ist das
Zusatzmodul infolge seiner GroRRe storempfindlich, schwer und teuer. Aufgrund seiner Position oben
am Mikroskop ergeben sich Abschattungen bei der Objektbeleuchtung. Gleichzeitig stort die Position
die Handhabung beim Bedienen des Mikroskops. Dabei sind die Lasersicherheitsanforderungen durch
den Eingriff in den Laserbereich erhoht.

5.3.b. Mikroferoskop 2

Das MFK wurde weiterentwickelt zum MFK 2 mit FFT CF SPS, wobei kein zusatzliches Steuergerat fur
die Messung noétig ist. Bei dem Interferometer Aufbau wird der Grundgedanke des MZ VDS libernom-
men, konkret weicht der Aufbau jedoch vom Mach-Zehnder-Interferometer ab. Dies wird nicht weiter
beschrieben, stattdessen sei auf die zukiinftigen Arbeiten des Technikums OGKB der Hochschule Trier
verwiesen. Da die oben aufgefiihrten Anforderungen zur Verbesserung nicht in einem Gerat vereinigt
werden konnten, wurden zwei Module fiir das MFK 2 entwickelt. Das oop Modul zielt auf eine optimale
oop Messung, wahrend das 3D Modul 3D ESPI Messungen ermoglicht.

Grundsatzlich ist auch die Durchfiihrung von shearografischen Messungen mit den Modulen maoglich.
Dies ist jedoch aufgrund der geringeren Verfahrenssensitivitat problematisch, s. Kapitel 2.6. Fiir kleine
Messflachen werden sich lediglich geringfligige oop Verformungen zeigen, wahrend die hohe laterale
Auflosung durch die MikroskopvergroRerung schnell zur Verformungsdekorrelation fiihrt.

Die Einstellung der Messflache ist bei den MFK 2 Modulen eingeschrankt. Ausschlaggebend ist hierbei
die Brennweite bei der VergroRerung, die unmittelbar in die Gleichungen fir die Spaltbreite, den Dop-
pelspaltabstand und die Gitterkonstante eingeht, s. Kapitel 4.1.c. auf S. 101. Das heif3t fir optimale
SPS-Parameter miusste die Blendengeometrie jeweils angepasst werden. Dies ist beim Mikroskop
ebenfalls eingeschrankt. Bei kleinen Brennweiten miissen die Spaltbreite und damit auch die Gitter-
konstante klein ausfallen. Aufgrund des langen optischen Pfads von der Kamera durch das Mikroskop
bis zur Blende (s. Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14) ergeben sich dennoch Bildabschattungen, da die
Gitterkonstante nicht klein genug ist'®. Eine Gitterblende im MFK ist somit nutzlos. Stattdessen muss
sich an einer ausreichend groRBen Spaltbreite und am Doppelspaltabstand orientiert werden. Die
kleinste Brennweite ohne Bildabschattungen betragt 200 mm bei einer Messflache von 7 mm x 4,5
mm. Fir grofSe Brennweiten muss die Spaltbreite fiir optimale SPS-Parameter grof3 ausfallen. Ab einem
bestimmten Wert lbersteigt der Doppelspaltabstand jedoch die Breite der Flache, durch die das Mik-
roskop Licht sammelt und es entstehen Bildabschattungen. Die groRte Brennweite ohne Bildabschat-
tungen betragt 250 mm und liegt lediglich eine Brennweiten-Stufe neben der fir die kleinste zuladssige
Brennweite. Die Blendengeometrie fiir optimale SPS-Parameter wird in den Modulen daher auf eine
Brennweite von 200 mm festgelegt. Fiir hohere Brennweiten fallen die Tragerspektren im Fourier Bild
schmaler aus, als es optimal ware. Ausreichend qualitative Messungen sind so jedoch ohne Bildab-
schattungen bis zu zur héchsten Brennweite von 575 mm bei einer Messflache von 2,5 mm x 2 mm
durchfuhrbar.

100 Sjehe auch Information zum 4f System in Kapitel 5.1.a.
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Durch eine Modulposition oberhalb am Mikroskop, vergleichbar zum urspriinglichen MFK (Abbildung
5.12), werden die SPS-Parameter von der Mikroskopbrennweite entkoppelt. Weitere Untersuchungen
wurden jedoch unterbrochen, da Stérphdanomene bei der Beugung und der Einstellung der Tragerfre-
qguenz auftreten. Als Grund wird die Ungiiltigkeit der angenommenen Fernfeldbedingung vermutet (s.
Kapitel 2.2.b). Darliber hinaus ergibt sich eine unzureichende Interferenzmodulation bei der Messob-
jektverformung. Womaoglich wird dies durch die unzureichende Umwandlung der Objektwellenfront
zur Referenzwellenfront durch das Diffusorglas hervorgerufen (s. Kapitel 4.1.e).

Als weiterer Punkt zum MFK sei angemerkt, dass kleine Messflachen eine geringere Menge an Photo-
nen abstrahlen. Das heift fiir eine ausreichende Belichtung muss gentigend Licht auf die Messflache
gebindelt werden. Beim MFK 2 besteht die Problematik, dass bei einer Blindelung des Laserlichts
selbst bei hoher Koharenzlange fehlerhafte Erscheinungen im Hologramm auftreten. Als Grund wird
ebenfalls die oben genannte Problematik am Diffusorglas vermutet. Weitere Untersuchungen werden
vom Autor empfohlen.

Oop Modul

Abbildung 5.13 zeigt das neue MFK 2 mit oop Modul. Das Modul wird am unteren Teil des Mikroskops
eingesteckt und erhoht den Aufbau lediglich um 35 mm. Die derzeit noch externe Laser-Einkopplung
erfolgt rechtsseitig. Das Modul besteht aus mehreren, ineinandergesteckten Gehausebauteilen, wel-
che die optischen Elemente des Interferometers halten. Aufgrund der Fertigung aus Kunststoff mittels
3D Drucker weist es eine Gesamtmasse von lediglich 150 Gramm auf. Das Laserlicht wird im Inneren
des Moduls mit nahezu 100 % der Intensitadt achsparallel in die Beobachtungsachse eingekoppelt und
verldsst das Mikroskop Uber die untere Linse. Auf diese Weise wird die Mechanik fiir eine hochsensible,
reine oop Messung durch den 0° Beleuchtungswinkel gewahrleistet. Darliber hinaus sind die Beleuch-
tungsbedingungen des Messobjektes durch den orthogonalen Lichteinfall optimal bzgl. der Lichtrefle-
xion und ohne Abschattungen. Der eingegrenzte Laserbereich unterhalb des Mikroskops bei dem vor-
gegebenen Messabstand von 110 mm erhoht die Sicherheit beim Umgang mit dem Gerat. Erste Mes-
sergebnisse fir die Prifung von Gummi-Dichtringen unter transienter Anregung mit einer blauen La-
serdiode wurden vom Autor et al. bereits veroffentlicht ([123], [124], [125]).
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Abbildung 5.13: (links) Mikroferoskop 2 mit oop Modul als Steckeinsatz in ein handelsiibliches Mikroskop,; das Modul wurde
mittels 3D Kunststoffdruck in Steckbauweise gefertigt und wiegt inkl. der optischen Elemente des Interferometers nur
150 Gramm. (Oben rechts) als Beleuchtungsquelle wird aktuell noch ein externer Laser eingekoppelt. Der Einbau einer Laser-
diode mit autarker Versorgung ins Gehduse des Moduls ist geplant. (Unten rechts) die Laserbeleuchtung des Messobjektes
erfolgt koaxial mit der Messobjektbeobachtung, wodurch Schattenbildung vermieden wird.

3D Modul

Abbildung 5.14 zeigt das neue MFK 2 mit 3D Modul. Das Modul wird mithilfe der Klemmverbindung
beim Einschrauben der unteren Mikroskoplinse in das Mikroskop fixiert. Das Gehause besteht aus
mehreren 3D gedruckten Kunststoffbauteilen, die ineinandergesteckt oder miteinander verklebt sind.
Je Arm ist eine der RGB Laserdioden enthalten, zudem Optiken zur Strahlumlenkung. Das Modul weist
eine Gesamtmasse von lediglich 400 Gramm auf. Die geometrische Anordnung der drei Arme liefert
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die Bedingungen fiir die 3 out-of-plane Beleuchtungsmechanik (s. Kapitel 4.3.a). Auf diese Weise ist 3D
ESPI moglich, d. h. sowohl der oop als auch beide ip Verformungsanteile werden gemessen. Aufgrund
der Positionierung des Moduls am unteren Teil des Mikroskops wird bei geringen Armldangen von nur
180 mm (MFK 1: 300 mm) ein ip Beleuchtungswinkel von knapp 60° (MFK 1: 45°) erreicht. Dies gewahr-
leistet hochsensible ip Messungen. Der verminderte Laserbereich unterhalb des Mikroskops erhoht
die Sicherheit beim Umgang mit dem Gerat. Zudem werden Abschattungen durch den Mikroskopkor-
per vermieden. Die Inbetriebnahme des 3D Moduls am MFK 2 ist derzeit noch nicht abgeschlossen.
Von daher kénnen im Rahmen dieser Arbeit keine Messergebnisse vorgestellt werden.

Kamera ——»

Videotube —»
Messobjekt

Mikroskop Ny

3D Modul

Elektrische
Anregung MeSSObjekt

Abbildung 5.14: (links) Mikroferoskop 2 mit 3D Modul als Steckeinsatz in ein handelsiibliches Mikroskop; das Modul wurde
mittels 3D Kunststoffdruck in Steckbauweise gefertigt und wiegt inkl. der optischen Elemente nur 400 Gramm. Es wurde auf-
grund des begrenzten Druckervolumens in 4 Teilen gedruckt (drei Arme, Grundkérper) und anschliefsend verklebt. (Rechts) in
jedem Beleuchtungsarm befindet sich eine Laserdiode mit R-, G- oder B-Wellenlinge, sodass das Messobjekt nach der 3 out-

of-plane Mechanik in einem 60° Winkel beleuchtet wird (Strahlengang angedeutet durch die Pfeile).
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5.3.c. Technische Daten

Tabelle 5.3 enthalt die technischen Daten des weiterentwickelten MFK 2 fiir die oben beschriebenen
Module. Beziiglich weiterer Informationen zur Messauflosung, zum Messbereich und zu Messabwei-
chungen sei auf Kapitel 2.6 verwiesen.

Tabelle 5.3: Technische Daten des weiterentwickelten MFK 2 mit Unterscheidung der verschiedenen Messmethoden, die ein-
gerichtet werden kénnen.

oop ESPI 3D ESPI
KastenmaRe [mm?3] 120x90x35* 360x310x60
Gewicht Modul [g] 150 400
Optische Leistung Laser [mW] 50 3x50
Laserwellenlange [nm] 532 (G) 685 (R), 520 (G), 450 (B)
Laterale Auflésung der Kamera [Megapixel] 2,3 5
Tiefenauflésung der Kamera 8 Bit
Maximale Messwiderholrate** [Hz] 20 bis 50 5 bis 10
Beleuchtungswinkel [°] 0 60
Brennweite [mm] 200 bis 575
Messflache [mm?] 7x4,5 bis 2,5x2
Messabstand [mm] 110

* 35 mm Hohe eingebaut, sonst 55 mm
** unter der angegebenen Leistung des Lasers zur Erzielung einer hohen Ergebnisqualitat fiir typische Messaufgaben

5.4. Digitale Anregungs- und Beleuchtungssteuerung

Gerade bei der Verformungsmessung mit transienter Anregung ist der Zeitpunkt der Datenerfassung
des unbelasteten und des belasteten Messobjektzustands!®® von groRer Bedeutung fiir den Fehlstel-
lenkontrast, s. Kapitel 6.1. Aus diesem Grund wurde ein Steuerprogramm zur Software OPTIS 4 (s. Ka-
pitel 5.5 unten) entwickelt, welches eine zeitliche Synchronisation zwischen Anregung und Datener-
fassung gewahrleistet. Die Datenerfassung durch die Kamera im Messgerat wird mittels OPTIS 4 ge-
steuert, wahrend das Steuerprogramm eine {ibergeordnete Rolle einnimmt. Es 16st zum einen OPTIS 4
aus, zum anderen spricht es einen Microcontroller in einem neu entwickelten Steuergerat an. Das
Steuergerat dient der Versorgung von Anregungseinheiten. Darliber hinaus ist das Steuergerat in der
Lage, bis zu neun Laserdioden (jeweils drei pro Farbe) fiir das RGB Beleuchtungsmodul (s. Kapitel 5.1.b
oben) zu versorgen. Die Gegebenheiten werden schematisch in Abbildung 5.15 dargestellt.

101 Beziehungsweise des Ausgangszustandes und des angeregten Messobjektzustandes.
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Abbildung 5.15: Darstellung der Kommunikation des tibergeordneten Steuerprogrammes zur zeitlichen Synchronisation der
Datenerfassung durch OPTIS 4 sowie der Beleuchtung und Anregung durch das Steuergerdt; die gestrichelten Linien stellen
die Verbindungskabel dar, die Pfeilrichtung zeigt den Befehlsablauf. Einzig die Kommunikation zwischen OPTIS 4 und der
Kamera im Messgerdt lduft in zwei Richtungen ab (gestrichelte Linie in braun und in lila, entspricht einem einzigen Kamera-
kabel). OPTIS 4 |6st die Kamera zur Bildaufnahme aus, anschliefSend sendet die Kamera das Bild zuriick an den Laptop.

5.4.a. Steuerprogramm

Die maximal einstellbare Gesamtzeit fir einen Messvorgang, eingerichtet mit dem neuen Steuerpro-
gramm, betragt 10 Minuten bei einer Aktualisierungsrate von 0,1 Sekunden. Die Datenerfassung, die
Beleuchtung sowie die Anregung werden zeitlich abhangig voneinander gestartet.

Die Datenerfassung durch OPTIS 4 wird mit einer Verzégerungszeit zum Beginn des Messvorgangs aus-
gelost. In OPTIS 4 werden dadurch entweder Bildaufnahmen nach einem time interval oder einem
frame interval eingeleitet (s. Kapitel 5.5 unten). Alle anderen Parameter zur Datenerfassung werden
vorab in OPTIS 4 eingerichtet.

Die Beleuchtung wird tiber die Gesamtzeit des Messvorgangs eingeschaltet. Das Zusatzprogramm er-
laubt es, den Versorgungsstrom je LD unabhangig voneinander in 0,02 mA Schritten einzustellen. Diese
Anpassung wird vorgenommen, um Fabrikations- und Einbauunterschiede zu kompensieren und die
hochstmogliche Koharenz je LD zu erreichen (s. Kapitel 2.2.d, thermodynamisches Gleichgewicht). Mit-
tels manuellem Einschalten jeder LD durch das Programm und Beleuchtung eines Validierungsobjektes
wird die Anpassung anhand der Qualitat des Interferogramms bewertet.

Fiir die Anregung werden drei Zeitsektionen von Beginn bis zum Ende des Messvorgangs definiert. Auf
diese Weise kann neben einfachen Verldufen auch ein dual-burst'® Anregungsverlauf beschrieben
werden. Als Signalform stehen Konstant-, Sdgezahn-, Dreieck-, Rechteck- und Sinusverlauf zur Verfi-
gung, deren Hohe in 0,4 % Schritten anpassbar ist. Eine Modulation mit Phasenverschiebung wird fir
Periodendauern von 100 Sekunden bis 1 Sekunde eingestellt mit einer zeitlichen Auflésung von 180

102 Sjehe Kapitel 6.2.c.
150



5. Messgeréte, Steuerung und Software

Schritten pro Periode. Auf diese Weise wird ein Anregungsverlauf fiir lock-in'®? Auswertungen be-

schrieben. Kiirzere Periodendauern sind aufgrund der Dynamik der versorgten Anregungseinheiten
unzweckmafig. Konkret konnen hohere Anregungsfrequenzen mit den Einheiten nicht in das Messob-
jekt eingeleitet werden. Hier kommen speziellere, hochdynamische Anregungseinheiten zum Einsatz,
welche typischerweise mittels spezieller Steuergeréte versorgt werden!??,

Das Zusatzprogramm gibt visuelle Riickmeldungen zum Ablauf des Messvorgangs. Alle getroffenen Ein-
stellungen kénnen als Datei gespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt wieder in das Programm
eingeladen werden, sodass Messvorgange schnell und reproduzierbar wiederholt werden kénnen.

5.4.b.Steuergerat

Abbildung 5.16 zeigt das entwickelte Steuergerat mit seinen Bestandteilen sowie mit angeschlossenen
Anregungseinheiten und RGB Laserdioden.

Versorgungs-  Display Laser-SchIl’jsseIschaIter
kabel vom
Netzteil /Statusanzelge LEDs
€7
2 \ ~
—
RGB LD
Anschllsse

USB Verbindung _« DMXDimmer 12V und24V
zum Rechner Anschluss Anschlusse

Steuergerat Gehduse der ESD
Schutzplatinen

RGB LDs

Unterdruck-
pumpe

Dimmer

Abbildung 5.16: (Oben) Steuergerdt zur Versorgung von vier Anregungseinheiten mit unterschiedlicher Versorgungsspan-

nung sowie von neun Laserdioden unterschiedlicher Wellenléinge am RGB Beleuchtungsmodul; mittels DMX Anschluss wer-

den Signale an einen Dimmer gesendet, um weitere vier Anregungseinheiten mit Netzspannung zu versorgen. (Unten) das
Steuergerdt mit angeschlossener Unterdruckpumpe, Dimmer und Laserdioden mit ESD Schutzplatinen am Kabel.
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Am Steuergerat konnen vier Anregungseinheiten zur 12 V oder 24 V Versorgung bei einem Versor-
gungsstrom von jeweils bis zu 1 A angeschlossen werden, wie beispielsweise Unterdruckpumpen oder
kleine Elektromotoren. Darliber hinaus werden mittels DMX Kabel Steuersignale an einen giinstigen,
gekauften Dimmer gesendet. Dieser versorgt bis zu vier Verbraucher mit 230 V Netzspannung und ei-
nem Gesamtstrom von bis zu 12 A, wie beispielsweise 500 W Halogenstrahler. Eine Ansteuerung aller
Versorgungsausgange ist unabhangig voneinander mit verschiedenen Signalverlaufen zu unterschied-
lichen Zeiten oder auch gleichzeitig moglich.

Dartiber hinaus kdnnen am Steuergerat bis zu neun LDs mit jeweils bis zu 100 mA angeschlossen wer-
den, jeweils drei LDs je RGB Farbe. Wie oben beim Steuerprogramm beschrieben, ist eine Versorgung
der LDs unabhédngig voneinander und mit verschiedenen Stromstarken moglich. Zudem kénnen die LDs
fir den Messvorgang einzeln ab- oder zugeschaltet werden. Zwischen den LDs und dem Steuergerat
sind je Kabel ESD!® Schutzplatinen in einem Geh&use untergebracht. Aus Lasersicherheitsgriinden
schaltet ein Schlisselschalter am Steuergerat die Versorgung der LDs frei. Das Steuergerat gibt visuelle
Rickmeldungen zum Ablauf des Messvorgangs.

5.4.c. Technische Daten

Tabelle 5.4 enthalt die technischen Daten des entwickelten Steuergerats fiir die digitale Anregungs-
und Beleuchtungssteuerung.

Tabelle 5.4: Technische Daten des entwickelten Steuergerdts fiir die digitale Anregungs- und Beleuchtungssteuerung beim
Messvorgang mit OPTIS 4.

KastenmaRe [mm?] 225x105x70
Gewicht [g] 1250
Maxi -
aximale Elngangsversorg'ung durch das 2V, 5 A
230 V Netzteil
Maximale Steuerzeit [min] 10
Auflosung der Steuerzeit [s] 0,1
Beleuchtung Anregung
12 Vv, 1000 mA
, 8V, 100 mA m
Maximale Ausgangsversorgung L 24V, 2000 mA
(je Diode) . . .
(je Anregungseinheit)
Auflosung der Ausgangsversorgung bis 0,02 mA bis 0,25V
9 4
V hli A
ersorgungsanschitisse (Ausgang) (3xR,3xG,3xB) | (12 V und 24 V kombinierbar)

5.5. Softwareentwicklung OPTIS 4

Im Technikum OGKB der Hochschule Trier wird fir den optisch-interferometrischen Messsystembau
seither eine selbstprogrammierte Software eingesetzt, s. auch [121]. Diese Software mit dem Namen
OPTIS wurde im Rahmen der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit neu aufgesetzt zur Version 4.
Neben einer Anwendung fir thermografische Messungen sind optisch-interferometrische Messungen

103 Electrostatic Discharge, dt.: elektrostatische Entladung.
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mit TPS und erstmals mit FFT CF SPS durchfiihrbar. Die Software wurde auf Basis des Programms Mat-
lab der Firma MathWorks geschrieben. Die sog. Image Acquisition Toolbox ermdoglicht die Einbindung
aller modernen Kameras mit Gen/Cam Standard in OPTIS 4, ohne Anderungen im Programmcode vor-
nehmen zu missen. Dariliber hinaus gibt es weitere Vorteile fiir eine anwendungsbezogene, schnelle
Programmierung mit Matlab durch bereits verfligbare Bildverarbeitungsfunktionen und aufgrund der
Beschleunigung parallelisierbarer Berechnungen durch deren Auslagerung auf die Rechner GPU%, Fiir
eine typische GPU SpeichergroRe von 4 GB werden so Anzeigegeschwindigkeiten von 10 Hz fiir gefil-
terte Differenzphasenbilder und 2 Hz fir 3D-angezeigte, demodulierte Verformungsbilder erreicht.
Diese Werte gelten fir typische Echtzeit-Messungen in Dauerschleife mit einer 2,3 Megapixel Kamera
beim ein-Kanal-SPS!%. Die Berechnungsgeschwindigkeit ohne Anzeige ist weitaus héher und wird oft-
mals nur durch die maximale Messwiederholrate des verwendeten Messgerats beschrankt, s. Tabelle
5.1, Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 oben.

Abbildung 5.17 zeigt beispielhaft die GUI'® der Datenerfassung mit SPS, wobei mittig das OPTIS 4 Logo
eingefiigt wurde. Abbildung 5.18 zeigt beispielhaft die GUI der Datennachbearbeitung. Die einzelnen
Programmfunktionen werden nicht weiter beschrieben. Stattdessen wird der Ablauf eines Messvor-
gangs bei der Verwendung von OPTIS 4 inkl. der wichtigsten Schritte in Tabelle 5.5 aufgezeigt. Er glie-
dert sich in zehn Schritte von der Einrichtung der Kamera bis zum Speichern der Ergebnisse und bietet
eine intuitive Handhabung zur schnellen Durchfiihrung aufeinanderfolgender Messvorgange. Die Do-
kumentation bzw. Ergebnisevaluation im Rahmen einer Priifung wird aktuell noch separat in vorberei-
teten Berichtsblattern durchgefiihrt. Eine entsprechende Erweiterung der Datennach-bearbeitungs-
GUI wird in naher Zukunft umgesetzt.

€ Spatul Phase Shit - [s] X
Optis Setting  Help

[ Remove Light Oftset 1 Px

e v Hosssen 2 O

Frame 2
Ousesngesaay,. Stveframes

Post Processng

©/0/0/®|H|

Odtterence Factor:

s

®) red - s hear x ) bloe shear-x cec-wave keogh BIW cam v
P R
llIl . R O bue shesr - ——

Abbildung 5.17: Grafische Benutzeroberfléiche der neuen SPS Datenerfassung in OPTIS 4; das Logo der neu aufgesetzten OP-
TIS 4 Software wurde mittig ins Bild eingefiigt. Der Programmablauf und die Funktionen werden in Tabelle 5.5 beschrieben.

104 Graphics Processing Unit, dt.: Grafikprozessor.
105 Bejspielsweise oop ESPSI, nicht 3D oder dual-shear ESPSI.
106 Graphical User Interface, dt.: grafische Benutzeroberfliche.
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Abbildung 5.18: Grafische Benutzeroberfltche der neuen Datennachbearbeitung mit SPS Funktionalitdten in OPTIS 4; der
Programmablauf und die Funktionen werden in Tabelle 5.5 beschrieben.

Tabelle 5.5: Ablauf des Messvorgangs bei der Verwendung von OPTIS 4 fiir optisch-interferometrische SPS Messungen und
chronologische Auflistung der wichtigsten Schritte bzw. Funktionen.

Nr.

Bezeichnung

Beschreibung

GUI Datenerfassung

Kamera

initialisieren

Ausrichtung von Messgerat und Messobjekt; Einschaltung der Laserbe-
leuchtung; Einstellung der Kamerabelichtungszeit; vordefinierte Einstel-
lung der maximalen Kamerataktzeit; Einstellung des Objektivfokus; Ein-
stellung des Shearvektors; ggf. speichern oder laden der Kameraeinstel-
lungen; Bildaufnahme einer Kalibrierplatte sowie Bildaufnahme des Mess-
objektes unter WeiBlicht und unter Laserlicht zur Nachvollziehbarkeit der
korrekten optischen Einstellung und der Messparameter; (s. Kapitel 2.3,
2.4.b Shearvektor, 2.6.a und 2.6.b)

SPS-Kandle
festlegen

mono-wavelength BW cam - shear X v

mono-wavelength BW cam - shear X
muti-wavelengths BYW cam - shear X
mult-wavelengths RGB cam - shear X

mono-wavelength BW cam - shear X/Y'
muki-wavelengths BW cam - shear X/Y
muti-wavelengths RGB cam - shear X/¥

Wahl der Bildverarbeitung fiir einfache oop Messungen, 3D Messungen,
dual-shear Messungen oder one-shot Messungen mit oder ohne Ka-
naltrennung; (s. Kapitel 4.1.c und 4.3)

Tragerspektrum
definieren

Anzeige des Fourier Amplitudenbildes im Kameravideotakt; Einstellung
des optimalen VDS-Abstands durch Blendenverschiebung; vordefinierte
Maskierung des Tragerspektrums (ggf. flr jeden SPS-Kanal) durch Linien-,
Rechteck- oder Ellipsen-Werkzeuge; vordefinierte Einstellung einer FFT
Fremdlichtunterdriickung; vordefinierte Einstellung der GaulR-Gewichtung
bei der iFFT; (s. Kapitel 3.2.c, 3.2.d, 4.1.c und 4.3)
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Nr.

Bezeichnung

Beschreibung

GUI Datenerfassung

Bildaufnahmen
durchfihren

Manuelles oder zeitlich definiertes (time interval) Auslésen mindestens
zweier Bildaufnahmen, zwischenzeitig Messobjektanregung oder Auslo-
sen einer bestimmten Anzahl von Bildaufnahmen im Videotakt der Ka-
mera (frame interval); Moglichkeit der Echtzeit-Berechnung und Ergeb-
nisanzeige aller SPS-Kanale mit vollstandig vorgelagerter Datennachbear-
beitung fir gefilterte Phasenbilder oder 3D-angezeigte Demodulationen
nach den Methoden ® () — ®(0), P(n) — P(n-1) oder sum(D(ny — Dn-1y),
dadurch optimale Einstellung der Belastungshéhe und Abstimmung der
Anregungs- und Aufnahmezeiten; (s. Kapitel 2.5.b, 2.5.f, 2.6.d, 2.6.e und
6.2)

Rohdaten
prifen

Prifen der Phasenstreifenqualitat des Differenzphasenbildes; fir mehr als
zwei Bildaufnahmen Variation von Interferenzphasenbild des unbelaste-
ten und des belasteten Messobjektes zum aussagekraftigsten Differenz-
phasenbild; Vorfilterung zur besseren Visualisierung moglich; ggf. spei-
chern der Rohdaten fiir spatere Datennachbearbeitung oder fiir Weiter-
verarbeitung mittels lock-in Auswertung (s. Kapitel 6.2.c) oder Summation
der Phasenbilder; ggf. I6schen des Datenpools flir neuen Messvorgang; pa-
rallele Datenverarbeitung fiir alle SPS-Kanale mit umschaltbarer Anzeige;
(s. Kapitel 2.5.a)

GUI Datennachbearbeitung

Maskierung

Phasenbild fiir die Bearbeitung wahlen; Maskierung mit Rechteck-, Ellip-
sen- oder Polygonzug-Werkzeugen mit Innen- und AuBenbegrenzung
moglich; Vorfilterung zur besseren Visualisierung moglich; Automatischer
Bildzuschnitt fir Rechteck-Werkzeug, sonst NaN-Belegung im Bild; ggf.
speichern oder laden der Maskeneinstellungen; parallele Datenverarbei-
tung fur alle SPS-Kanéle mit umschaltbarer Anzeige; (s. Kapitel 2.5.c)

Median- oder Mittelwertfilterung in mehreren Schritten mit Anpassung
der FilterkerngroRen und Filteriterationen moglich; ggf. speichern oder
laden der Filtereinstellungen; parallele Datenverarbeitung fiir alle SPS-Ka-
nale mit umschaltbarer Anzeige; (s. Kapitel 2.5.c)

Nullpunkt
festlegen

Wahl des Ausgangsverformungsgradienten als relativer Nullpunkt mittels
Fadenkreuz-Werkzeug im Bild; (s. Kapitel 2.4.b Mechanik)

Demodulation
einrichten

Eingabe der relevanten physikalischen Parameter fir alle SPS-Kanale und
Wahl der Demodulationsmethode (oop Holografie / Shearografie, 3D Ho-
lografie / Shearografie) bei automatischer NaN-Erkennung; (s. Kapitel
2.5.d)
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Nr.

Bezeichnung

Beschreibung

GUI Datennachbearbeitung

10

Ergebnis
prifen

3D Visualisierung des Verformungsergebnis mit Skala; rotieren, zoomen,
Einzelwerte hervorheben, Skala anpassen usw. mittels Matlab-Werkzeu-
gen moglich; umschaltbare Anzeige fiir alle SPS-Kanale; Berechnung und
Anzeige des Verformungsergebnis fir jeden Farbkanal sowie der gekop-
pelten Ergebnisse flr oop, ip mit x-Shear und ip mit y-Shear; ggf. speichern
aller Zwischen- und Endergebnisse flir Dokumentation oder flir Weiterver-
arbeitung, z. B. Trendbereinigung oder dual-shear Ergebnisiiberlagerung;
(s. Kapitel 2.5.e und 4.3.b)
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6. Fehlstellen- und Anregungsmechanik

Bei der shearografischen Priifung wird die Oberflachenverformung von Messobjekten unter einer de-
finierten Anregung bewertet (s. auch Kapitel 2.5.b) mit dem Ziel, sichere Riickschliisse auf Fehlstellen
an oder unterhalb der Oberflache des Messobjektes zu ziehen (s. auch Kapitel 2.5.f). Dies ist im Falle
von Anomalien und Indikatoren im Shearogramm oder im demodulierten Verformungsbild moglich.
Hierbei ist entscheidend, dass die Datenerfassung mit hohem Fehlstellenkontrast erfolgt. Andernfalls
ist kein fehlstellenrelevanter Messausschlag mit hohem SNR-Wert feststellbar. Der Fehlstellenkontrast
ist, neben Einflissen der Fehlstelle selbst, abhangig von der Anregungsart und dem Anregungsverfah-
ren. Die Anregungsart kann durch unterschiedliche Anregungseinheiten umgesetzt werden, welche
spezifische Vor- und Nachteile bzgl. des Messvorgangs aufweisen. Die Thematik inkl. einiger z. T. neu
entwickelter Anregungseinheiten wird im Folgenden naher dargestellt.

6.1. Fehlstellenmechanik

Als ,Fehlstellen” werden im Rahmen der shearografischen Priifung in den meisten Fallen Materialfeh-
ler verstanden, welche lokal zur Steifigkeitsschwachung eines Bauteils fihren. Fehlstellen treten zu
unterschiedlichen Zeiten des Bauteil-Lebenszyklus auf, beispielsweise bei der Herstellung oder Mon-
tage eines Produktes oder wahrend dem Betrieb des Produkts. Letzteres ist vor allem interessant fiir
den Bereich der Luft- und Raumfahrt, in dem Bauteilversagen unmittelbar zum Produkt-Totalausfall
mit katastrophalen Folgen flihren kann. Im Bereich der Automobilindustrie ist die Erkennung von Fehl-
stellen eher bei der Herstellung relevant, was dem Zieleinsatz der Shearografie innerhalb dieser Arbeit
entspricht (s. Kapitel 1). Hier flihrt Bauteilversagen beim Kunden zum Imageschaden des Herstellers,
was gravierende monetare Nachteile mit sich zieht.

Die Quantifizierung von Steifigkeitsschwachen in einem Bauteil ist dulerst schwierig, da dies nur relativ
zu den erwiinschten, oftmals inhomogenen Steifigkeitseigenschaften erfolgen kann. Dabei zu beach-
ten sind beispielsweise der Werkstoff (Aluminium, Kunststoff, Kork etc.), der Werkstoffaufbau (metal-
lisch, faserverstarkt, schaumartig etc.), ggf. der Materialverbund (Komposit mit Schaumkern oder Wa-
benkern, Beschichtung etc.) und die Fligeart (Schrauben, Nieten, Kleben, Schweillen) sowie die Geo-
metrie (plattenférmig, zylindrisch, 3D-geformt etc.). Die unterschiedlichen Bauteilarten weisen eine
entsprechende Fiille an Fehlstellenarten auf, s. Tabelle 6.1.

Steifigkeitsschwachen sind durch die Verzerrungsmessung der DS aufspirbar. Hierzu ist eine aktive
Anregung notwendig, um eine geringfligige Verformung des Bauteils hervorzurufen. Abhangig davon,
welche Steifigkeitsanteile durch die Fehlstelle geschwacht sind, muss eine Anregung gewahlt werden,
welche entsprechende Verzerrungsanteile hervorruft (s. auch Kapitel 2.4.b), sodass Verformungsano-
malien auftreten und ausgewertet werden kénnen. Beispielsweise wird die oop Verformung stark
durch einen Gaseinschluss unter der Oberflache beeinflusst. Stattdessen wird ein Oberflachenriss
durch sein Aufklaffen auffindbar. Das Aufklaffen ruft eine ip Verformung hervor, s. auch [53] Kapitel
4.1. Die Verformungen, verursacht durch die unterschiedlichen Anregungseinheiten (s. Kapitel 6.2 un-
ten), werden infolge der mechanischen oder thermischen Belastung des Bauteils hervorgerufen (s.
auch Kapitel 6.1.a). Verformungsanomalien aufgrund von Lagenfaltungsfehler bei Verbundlaminaten
machen sich beispielsweise im Biegeverhalten der Bauteile bemerkbar, s. Tabelle 6.1. Stattdessen ist
Porositat in diesen Bauteilen besser durch die verminderte Warmeleitung auffindbar. Unter der ther-
mischen Anregung bildet sich an fehlstellenbehafteten Bereichen ein Warmestau, welcher zu anoma-
ler Warmedehnung fihrt.
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Tabelle 6.1: Typische Fehlstellenarten fiir einige Bauteilarten, welche mittels shearografischer Priifung unter der angegebe-
nen Belastungsart gefunden werden kénnen,; zusammengestellt aus ([64] Teil 5) und ([65] Teil 3.6).

Bauteilart Fehlstellenart Belastungsart
Lagenfaltenbildung (engl.: ply wrinkling)
Kissing bond*°” Mechanisch
Trockene Stelle
Verbundlaminate Porositat .
Thermisch

FlUssigkeitseinschluss
Delamination
Schlagschaden (engl.: impact)

Kissing bond*®” Mechanisch

Porositat Thermisch
Delamination

Fehlende Haftung

Gaseinschluss Mechanisch, thermisch
Schlagschaden (engl.: impact)

Gerissener oder gestauchter Kern

Kissing bond*®”

Mechanisch, thermisch

Kompositbauteile mit
Waben- oder Schaumkern

Klebungen und Mechanisch
E Trockene Stelle . .
Fehlende Haftung Mechanisch, thermisch
Keramiken Riss Thermisch
Gaseinschluss Mechanisch, thermisch
Faserlinien-Abtrennung Mechanisch

Komposit-umwickelter —
Delamination

Druckbehilter (COPV1%) - Mechanisch, thermisch
Schlagschaden (engl.: impact)

Bei der Belastung machen sich statische und dynamische Effekte entsprechend komplexer physikali-
scher Gegebenheiten des Bauteils bemerkbar. Diese werden im Folgenden nochmals vereinzelt darge-
stellt. Entscheidend fir die shearografische Messung ist der sog. Fehlstellenkontrast. Dieser entspricht
dem Verhaltnis aus der Verformung im Bereich der Fehlstelle und der globalen Verformung des Bau-
teils. Umso hoher er ist, desto sicherer kann eine Verformungsanomalie erkannt werden, welche den
Riickschluss auf eine Fehlstelle zuldsst. Entscheidend dabei sind ausschlieBlich die auftretenden Ver-
formungen an der Oberfliche des Bauteils!®. Der Fehlstellenkontrast ist unabhidngig von der shearo-
grafischen Messung. Hierbei ist zunachst lediglich die Wahl der passenden Anregung entscheidend.
Erst im Anschluss daran wird die Verformungsanomalie shearografisch erfasst und beispielsweise auf
Basis des SNR ausgewertet (s. Kapitel 2.5.f). Das heillt konkret, dass eine Fehlstelle nicht detektierbar
ist, wenn durch die Anregung keine Verformungsanomalie verursacht werden kann.

Wie in diesem Kapitel 6 noch umfangreich dargestellt wird, handelt es sich bei der Fehlstellen- und der
zugehorigen Anregungsmechanik fiir die shearografische Priifung um einen komplexen Parameter-
raum mit sehr vielen Abhangigkeiten. In der Praxis wird zur Einrichtung einer neue Messaufgabe meist
auf Erfahrungswerte und Ergebnistabellen aus der Literatur zurlickgegriffen. AnschlieRend erfolgen
zeitaufwandige, systematische Parametervariationen an kiinstlichen und realen Bauteilen, um den

107 Englisches Wort, unveriandert im deutschen Sprachgebrauch im Bereich der ZfP; gemeint sind Bereiche von
zwei verklebten Bauteilen, welche ohne Luftspalt aneinander liegen, jedoch keine mechanische Klebever-
bindung besteht (Grund sind beispielsweise verschmutze Oberflachen vor dem Fligen).

108 Composite Overwrapped Pressure Vessel.

109 Und nicht die Verformungen im Bauteil, d. h. unterhalb der Oberfliche, welche unmittelbar an der Fehlstelle
auftreten.
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Fehlstellenkontrast zu erhéhen (s. auch [64]). Tabellen fir die Einsatztauglichkeit der DS fiir spezifische
Bauteil- und Fehlstellenarten sind in Kapitel 7.1 zu finden. Alternativ konnten mittels FEM-Simulation
erstmals entscheidende theoretische Erkenntnisse zu den Mechanismen beschrieben werden,
wodurch der Zeitaufwand bei der Messsystemeinrichtung in vielerlei Hinsicht reduziert wiirde. Zudem
kénnte der Fehlstellenkontrast vermutlich weiter erhéht und Messergebnisse validiert werden, was
die Aussagesicherheit bei der Evaluation steigert. Im Bereich der shearografischen Priifung sind derzeit
nur vereinzelt Simulationen dieser Art zu finden, s. z. B. ([24] Kapitel 8.2). Ein Ausbau der Thematik
wird seitens des Autors als zukiinftig unumganglich angesehen. Aufgrund der steigenden Marktnach-
frage wird die Komplexitat von Leichtbaukomponenten mit der Weiterentwicklung entsprechender
Fertigungstechnologien zunehmen. Dadurch steigen auch die Anforderungen an die ZfP Verfahren,
wobei praktische Erfahrung alleine zur Losung komplexer Messaufgabenstellungen nicht ausreichen
wird. Abbildung 6.1 soll ein Beispiel fiir die Moglichkeiten der Simulation geben. Dariiber hinaus sei
auf den Ausblick dieser Arbeit verwiesen.

Abbildung 6.1: Uberschldgiges Simulationsbeispiel (alle Bilder sind simuliert) ohne genauere Quantifizierung; a) oop Verfor-
mung eines Aluminium-Kompositbauteils mit Wabenkern, Deckplattendicke 2 mm, bei einer Unterdruckanregung mittels
umlaufend anliegender Vakuumhaube; im unteren Bereich mit lateral gréfserem, mittig mit kleinerem Schlagschaden; b)

Hologramm, Laserwellenlénge (fiir alle Interferogramme) 532 nm, bei einer Anregung von 0,01 kPa; die globale Bauteil-Wél-
bung macht sich durch ringférmige Phasenspriinge bemerkbar, welche die Deutung des mittleren Schadens schwierig gestal-
ten. c) Shearogramm mit 5 mm Shear (fiir alle Shearogramme) in x-Richtung bei einer Anregung von 0,1 bar (wie fiir alle
weiteren Shearogramme aufer g); unterer Schaden wird gut sichtbar, globale Phasenstreifen sind jedoch vorhanden; d)
Shearogramm mit Shear in y-Richtung zeigt nahezu keine globalen Streifen; Schaden mittig wird leicht sichtbar; e)

Shearogramm aus d) mit reduzierter Tiefenauflésung; f) Shearogramm aus d) mit beaufschlagtem Verformungsdekorrelati-

onsanteil (Rauschen), welcher zu den Bildrdndern hin stérker auftritt; g) Shearogramm mit Shear in y-Richtung bei einer An-

regung von 0,3 bar zeigt, verglichen zu d), Indikatoren mit héherer Streifenordnung im Bereich der beiden Schdden.

6.1.a. Statische Belastung

Die wichtigsten Einflussparameter der statischen Belastung eines Messobjektes bei der shearografi-
schen Priifungen seien hier kurz aufgefihrt.

Eine entscheidende Rolle bei der statisch-mechanischen Belastung spielen vor allem die Fehlstellen-
groRe und -tiefe unterhalb der Prifoberflache sowie die Belastungshohe. Zur Veranschaulichung der
Abhéangigkeiten zwischen diesen Parametern und der Verformung sei ein praktisches Beispiel gegeben.
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Gleichung 6.1 ([64] Teil 5B) gibt ein Verhaltnis von Fehlstellenradius und -tiefe an. Die Gleichung gilt
flr typische zylinderférmige Fehlstellen, die in Kapitel 6.1.c genauer definiert werden. Fir das Verhalt-
nis resultiert an einer Oberflache unter homogener Druckbelastung dieselbe Verformungshéhe im Be-
reich der Fehlstellen. Das Shearogramm eines entsprechenden Messversuchs zeigt Abbildung 6.2. Die
Fehlstellen in der unteren Zeile weisen unterschiedliche Radien und Tiefen nach Gleichung 6.1 auf.
Daraus resultiert ein Fehlstellenindikator mit gleicher Phasenstreifenhéhe.

~§ (6.1.)
Mit
N =  Streifenordnung
r =  Fehlstellenradius
t =  Fehlstellentiefe unterhalb der Oberflache

r2=7,5mm
T2=1,7 mm

Abbildung 6.2: Shearogramm eines ebenen Messobjektes mit sechs kiinstlichen Fehlstellen unter Druckbelastung; die Fehl-
stellen sind zylinderférmig und liegen im Inneren des Messobjektes. Die drei Fehlstellen in der oberen Zeile liegen in dersel-
ben Tiefe T unterhalb der Oberfldche und weisen unterschiedliche Radien auf mit r1<r2<r3. Umso gréfSer der Fehlstellenra-
dius ist, desto stdrker ist die Verformung an der Oberflidche unter der homogenen Druckbelastung, erkennbar an der h6he-
ren Phasenstreifenordnung. Die drei Fehlistellen in der unteren Zeile weisen unterschiedliche Radien r auf und liegen in unter-
schiedlichen Tiefen T unterhalb der Oberfliiche mit T1<T2<T3. Dabei sind die Verhdltnisse von r und T nach Gleichung 6.1
ausgelegt. In diesem Falle ist die Verformung an der Oberflidche fiir alle 3 Fehlistellen gleich, erkennbar an der gleichen Pha-
senstreifenordnung. Das Objekt wurde mittels 3D Druck aus PLA-Kunststoff hergestellt.

Ein weiterer wichtiger mechanischer Parameter ist der E-Modul. Fiirinhomogene Messobjekte, insbe-
sondere fur unidirektionale faserverstarkte Kunststoffe, ist er richtungsabhangig. Infolgedessen erge-
ben sich unterschiedlich hohe Verformungsanteile unter einer homogenen Belastung. Zudem beein-
flusst die Geometrie des Messobjektes die Verformungshohe. Zylindrische Druckbehalter verformen
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sich unter homogener Innendruckbelastung radial doppelt so stark wie axial'*°. Fiir Komposite ergeben
sich globale Steifigkeitsspriinge zwischen den einzelnen Komponenten. Gegebenenfalls sind diese ein-
zeln auszuwerten, da sie sich unter derselben Belastung unterschiedlich stark verformen. Zur Priifung
der Flgung von plattenformigen Kompositen ist die Belastung und Messung von der weniger steifen
Objektseite aus einzuleiten bzw. durchzufihren. Fehlstellen verursachen hier starkere lokale Schwa-
chungen. Ebenfalls ist die Lagerung der Objekte fiir die Messung nicht zu unterschatzen. Im einfachsten
Fall werden die Messobjekte moglichst flachig hingelegt und stabilisieren sich durch ihr eigenes Ge-
wicht (beachte auch Kapitel 2.6.d). Verformungen koénnen sich auf diese Weise nahezu spannungsfrei
ausbilden. Ein besonderer Vorteil der Shearografie ist die Auswertung von ,Schénheitsfehlern”. Ge-
meint sind visuell erkennbare, anormale Oberflachenbereiche, wie beispielsweise Kratzer oder Verfar-
bungen. Mithilfe der Verzerrungsmessung wird bewertet, ob die visuelle Anomalie das Verformungs-
verhalten bzw. die Steifigkeit des Messobjektes andert oder nur einen rein visuellen Einfluss hat.

Bei der statisch-thermischen Belastung spielen ebenfalls die FehlstellengrofRe und -tiefe eine Rolle.
Beide sind durch den Warmeausdehnungskoeffizient an die Verformung gekoppelt. Somit dehnen sich
die unterschiedlichen Werkstoffe eines Komposits in einer Warmekammer unterschiedlich stark aus,
was bei geklebten Platten beispielsweise zur Biegung fiihrt. Allgemein ist die Warmeausdehnung von
Gasen hoher als die von Flissigkeiten und die von Flissigkeiten hoher als die von Feststoffen. Fiir Luf-
teinschlisse in Metall ergibt sich bei einer Temperaturerhohung somit eine Drucksteigerung, welche
eine Verformung an der Messobjektoberflache verursacht (s. auch oben). Der Warmeausdehnungsko-
effizient von Stahl ist in etwa nur halb so hoch wie der von Aluminium, der Warmeausdehnungskoef-
fizient typischer Kunststoffe und von Gummi hingegen ca. 4-mal hoher als der von Stahl.

Die Warmeausdehnung kann als Bindeglied zwischen DS und Thermografie (TT''!) angesehen werden.
TT misst die Warmeabstrahlung von Oberflachen, DS die aus der Warme resultierende Verformung der
Oberflache (s. auch Kapitel 1.3). Zum einen hat DS den Vorteil, dass neben thermischer Belastung auch
Messungen mit mechanischer Belastung durchfiihrbar sind. Dies ist fur das Auffinden vieler Fehlstel-
lenarten z. T. eine notwendige Voraussetzung (s. auch Tabelle 6.1). Zum anderen muss eine in das
Messobjekt geleitete Warmefront nicht erst wieder an die Oberflache diffundieren, um erfassbar zu
sein. Stattdessen verformt die innere, erwarmte Messobjekt-Tiefenebene das gesamte Messobjekt un-
mittelbar, wobei sich dies anteilig auch an der Oberflache zeigt, s. Kapitel 6.1.b. Mittels DS kénnen
demnach tiefer liegende Fehlstellen detektiert werden, wie auch bereits experimentell bewiesen
[126].

AbschlieRend sei der Parameter der volumenspezifischen Warmekapazitit'!? bei der thermischen Be-
lastung genannt. Sie ist flir Aluminium in etwa gleich hoch der typischer Kunststoffe und die von Stahl
fast doppelt so hoch wie die von Aluminium. Um Stahl ausreichend stark zu erwarmen, sind hohe An-
regungsleistungen notwendig.

6.1.b.Dynamische Belastung

Die wichtigsten Einflussparameter der dynamischen Belastung eines Messobjektes zur shearografi-
schen Priifung seien hier kurz aufgefihrt.

110 sjehe Kesselformel, auch Bockwurst-Formel genannt [29].

111 Abkiirzung nach [27].

112 Energiemenge, die nétig ist, um die Temperatur eines Volumens des Stoffs zu erhdhen; Berechnung durch
Multiplikation der massenspezifischen Warmekapazitat mit der Werkstoffdichte.
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Eine entscheidende Rolle bei der dynamisch-mechanischen Belastung spielt vor allem die Material-
Schallgeschwindigkeit. Allgemein ist sie fiir dichtere Werkstoffe hoher und bereits fiir leichte Kunst-
stoffe zu hoch, um eine zeitaufgeldste shearografische Messung ohne enormen Zusatzaufwand zu er-
lauben. Stattdessen kénnen geometrisch bedingte Schwingungsformen mittels Resonanzanregung ab-
gerufen und ausgewertet werden, s. dazu Kapitel 6.2.c. Der einzig relevante, jedoch spezielle Aspekt
fir eine mechanische Belastung bei der zeitaufgelosten shearografischen Priifung ist Kriechen, bei-
spielsweise flir Messobjekte aus Kunststoff oder Gummi. Dies wird jedoch nicht weiter behandelt.

Die Fehlstellentiefe hat einen malRgeblichen Einfluss bei der dynamisch-thermischen Belastung. Ver-
kniupft Gber die Warmeleitfahigkeit ist sie fiir eine ins Messobjekt eingeleitete Warmefront relevant
fir den Zeitpunkt, an dem sich der hochste Fehlstellenkontrast zeigt. Sobald die Warmefront eine ther-
mische Grenzschicht wie einen Gaseinschluss erreicht hat, wird sie zunachst daran gehindert, weiter
in das Material einzudringen. Dies fiihrt zu einem Warmestau, infolgedessen, verknipft (iber den War-
meausdehnungskoeffizient, unmittelbar eine Verformungsanomalie entsteht. Diese zeigt sich anteilig
auch an der Messobjektoberflache. Im weiteren zeitlichen Verlauf wird die Warme an der Grenzschicht
u. a. lateral weitergeleitet, wodurch die oberflachliche Verformungsanomalie weniger stark, jedoch
lateral groRer ausgebildet ist. Zur Veranschaulichung der zeitlichen Abhangigkeiten sei ein praktisches
Beispiel durch Abbildung 6.3 gegeben.

Das AbflieRen beim Warmestau erfolgt nicht nur lateral. Vielmehr stellt sich ein Verhaltnis zwischen
transmittierendem Anteil und reflektiertem Anteil ein. Das Verhaltnis ist vor allem abhangig von dem
Sprung der Warmeleitfahigkeit an der thermischen Grenzschicht, auch thermischer Impedanz-Unter-
schied genannt. Dies ist ein entscheidender Parameter fiir TT, da sich hieraus die Hohe der Temperatur
an der Oberflache ergibt, s. Kapitel 6.1.a oben. Die laterale Warmedissipation ergibt sich aufgrund des
Temperaturunterschieds zum umliegenden Material, welches zeitlich abhangig von der durchs Mess-
objekt wandernden Warmefront ist. Die Thematik wird weitaus komplexer fiir richtungsabhangige
Warmeleitfahigkeiten, beispielsweise fiir faserverstarkte Kunststoffe. AbschlieRend zu dieser qualita-
tiven Betrachtung zur dynamisch-thermischen Belastung sei auf weiterfihrende Literatur verwiesen,
s. z. B. ([24] Kapitel 2.5.3).

Die Lager- und Umgebungsbedingungen des Messobjektes sind bei hohen Messzeiten nicht zu unter-
schatzen. Zum einen ergibt sich aus dem Kontakt zwischen Messobjekt und Auflageflache eine War-
meleitung. Zum anderen herrscht eine natirliche Konvektion zwischen Bauteiloberflaiche und Umge-
bungsluft. Beides flihrt zur inhomogenen Warmeverteilung und damit zur Verzerrung des Messobjek-
tes, wodurch Aussagen zu Fehlstellen unsicherer ausfallen.

Bei der Priifung von plattenféormigen, gefligten Kompositen sollte die Belastung und Messung von der
Seite mit der geringeren Warmeleitfahigkeit eingeleitet bzw. durchgefiihrt werden. In Bereichen mit
intakter Flgung flielt die Warme schnell ab, wahrend sie sich an Fehlstellen staut. Werden Gasein-
schliisse in der Fligung vermutet (z. B. bei dickeren Klebungen), ist eine Belastung und Messung von
der Seite mit dem hoéchsten Impedanz-Unterschied zur Fehlstelle sinnvoll, da der Warmestau hier star-
ker ausfallt.

Im Allgemeinen ist die Warmeleitfahigkeit fir dichtere Werkstoffe héher. Fiir die meisten Kunststoffe
und Gummis ist sie 1250-mal geringer als flir Aluminium, fiir Stahl 5-mal geringer als flir Aluminium. In
Kombination mit dem Warmeausdehnungskoeffizienten und der volumenspezifischen Warmekapazi-
tat (s. Kapitel 6.1.a oben) sind sehr hohe Anregungsleistungen nétig, um die thermische Belastungs-
mechanik fir Metalle gewinnbringend zu nutzen. Werden die beschriebenen Unterscheidungsfaktoren
der drei relevanten Kennwerte fiir Stahl, Aluminium und Kunststoff jeweils miteinander multipli-
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ziert!3, ergibt sich eine sehr einfache Quantifizierung bzgl. der erreichbaren thermischen Oberflichen-

verformung. So muss die Anregungsleistungen fir Aluminium 5000-mal und die fiir Stahl 4000-mal
hoher sein als die fir Kunststoff, um die gleiche Oberflachenverformung hervorzurufen.

Abbildung 6.3: Shearografische Messung des Verformungszustandes einer ca. 20 mm dicken Kunststoffplatte zu verschiede-
nen Zeiten t nach dem Beginn einer kontinuierlichen, vorderfléchigen Wédrmebelastung; die Platte enthdlt fiinf kiinstliche
Fehlstellen unterschiedlicher Gréf3e und Tiefe (nicht weiter quantifiziert). Die globale Verformung ist zu Beginn sehr hoch, bis
sich eine gewisse Wédrmeableitung ins Bauteilinnere einstellt. Ab ca. 330 Sekunden steigt die globale Streifenordnung wie-
der, vermutlich da die Wdrmefront die Plattenriickseite erreicht hat und sich aufstaut. Die Indikatoren fiir die kiinstlichen
Fehlistellen ergeben sich nach unterschiedlichen Zeiten, dann mit steigender und wieder abfallender Streifenordnung. Zudem
nimmt ihre laterale Gréf3e kontinuierlich zu. Verformungsanomalien mit geringem Fehlstellenkontrast sind rot gestrichelt,
Anomalien mit médfSigem Kontrast rot umkreist. Anomalien mit dem héchsten Kontrast in Anbetracht der vermuteten, wah-
ren lateralen Fehlstellengréfie sind gelb umkreist.

113 Beispiel: Warmeausdehnungskoeffizient von Kunststoff 4-mal héher, volumenspezifischen Warmekapazitit
gleich und Warmeleitfahigkeit 1250-mal geringer als von Aluminium = 4*1*1250 = 5000.
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6.1.c. Detektierbare Fehlstellendimension und -position

Eine immer wiederkehrende Frage zur Einsatztauglichkeit der shearografischen Prifung fiir spezielle
Messaufgaben ist die nach der kleinsten noch detektierbaren Fehlstelle. Die Beantwortung setzt die
Einarbeitung in einen sehr umfangreichen Parameterraum mit komplexen Abhangigkeiten voraus. Oft-
mals wird daher zunachst mit ,,das muss man ausprobieren” darauf geantwortet. An dieser Stelle wird
die Pauschal-Antwort ndaher quantifiziert. Dazu wird eine praxisorientierte Diskussion mit pragmati-
schen Vereinfachungen geflihrt.

Definition der Fehlstelle

Zunachst einmal muss beachtet werden, dass man als Fehlstelle bei der shearografischen Priifung viel-
mehr den unerwiinschten Steifigkeitsunterschied versteht, der durch einen Materialfehler verursacht
wird. Diese Steifigkeitsanomalie macht sich in einem Einflussbereich bemerkbar, dessen GrofR3e stark
material- und strukturabhangig ist. Zur Vereinfachung wird dieser Bereich hier als sprunghafte Reduk-
tion der Steifigkeit auf einen Wert 0 verstanden. Dabei liegt er an einem Messobjekt mit sonst homo-
gener Steifigkeit vor. Dieser Einflussbereich wird hier vereinfacht als ,Fehlstelle” bezeichnet. Ein ku-
gelformiger Lufteinschluss in einem Aluminiumbarren erfillt beispielsweise diese Kriterien, ist als Fehl-
stelle aber eher die Ausnahme bei der shearografischen Prifung. Typischer sind halbkugelformige
Fehlstellen, wie beispielsweise bei einem Schlagschaden (Impact) in Sandwichbauteilen mit Schaum-
oder Wabenkern, bzw. ellipsenformige Luftspalte bei einem Schlagschaden in Laminaten ([24] Kapitel
5.4). Relevant ist nahezu ausschliefilich die Tiefe unterhalb der Oberflache, ab welcher der Schaden
mit seiner maximalen lateralen GroRe beginnt. Vereinfacht kann diese Fehlstellengeometrie als luft-
geflllter Zylinder angenommen werden, wobei der Zylinderdurchmesser und die -tiefe entscheidend
und die Zylinderhohe irrelevant ist (vgl. Abbildung 6.4 links). Shearografische Kalibriergerate weisen
eine solche geometrische Anomalie auf und reprasentieren damit die einfachste Form der kiinstlichen
Fehlstelle bei der shearografischen Priifung, s. ASTM*!* E2581-14 [16]. Kugelférmige Fehlstellen wer-
den hier zur Vereinfachung auch mittels Zylindergeometrie beschrieben. Dabei wird die Tiefe des Ku-
gelmittelpunkts als die Tiefe des Zylinders angenommen, an der die Fehlstelle mit ihrer maximalen
lateralen Grof3e in Erscheinung tritt. (In der Realitdt werden kugelférmige Fehlstellen starker bzw. fri-
her als die hier definierten zylindrischen Fehlstellen auf eine Belastung reagieren, s. Kapitel 6.1.a und
6.1.b.)

Maximale Fehlstellentiefe

Fiir zylindrische Fehlstellen besagt eine durch empirische Erfahrungswerte begriindete Daumenregel,
dass diese nur detektierbar?® sind, wenn ihr Durchmesser mindestens gleich ihrer Tiefe ist [64]. Abbil-
dung 6.4 links verbildlicht diesen Sachverhalt. Dabei ist die maximale Tiefe oftmals durch die Leistung
der Anregungseinheiten und die daran gekoppelten umsetzbaren Anregungsverfahren begrenzt, s. Ka-
pitel 6.2. Nach der Erfahrung des Autors wird hier ein Fehlstellen-Tiefengrenzwert!!> von ca. 30 mm
definiert. Dariber hinaus ist die Erfassung tieferliegender Fehlstellen fiir Messaufgaben typisch, die
mit Ultraschall- (UT*!) oder Réntgenverfahren (RT!®) besser gelést werden kdnnen (s. auch Kapitel
1.3).

114 American Society for Testing and Materials.
115 Mit periodischer Belastung sind auch tieferliegende Fehlstellen detektierbar, s. Kapitel 6.2.c.
116 Abkiirzung nach [27].
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Grenzbedingungen fiir die Detektion von Fehlstellen (links) bzw. Rissen (rechts);
der Durchmesser D bzw. das lateral kleinste Maf3 einer Fehlstelle muss mindestens gleich ihrer Tiefe T unterhalb der Bauteil-
oberfliche sein, ansonsten ist sie shearografisch nicht ohne Weiteres detektierbar. Fiir typische halbkreisférmige Oberfld-
chenrisse muss die Risstiefe T mindestens der halben Messobjekth6he H entsprechen. Die Rissldnge L entspricht dabei der
Messobjekthéhe.

Minimale Risstiefe bezogen auf die Messobjekthéhe

Flr gerichtete Fehlstellen, hier lateral mit einer elliptischen statt einer kreisférmigen Flache angenom-
men, gilt entsprechend, dass die Lange ihrer kleinen Halbachse mindestens gleich ihrer Tiefe sein muss.
Weiterfiihrend wird die laterale Form nicht-aufklaffender Risse als Ellipse mit einer Lange der kleinen
Hauptachse von 0 angenommen. Nach der Daumenregel ergibt sich somit, dass sie lediglich detektier-
bar sind, wenn sie an der Oberflache liegen. Oftmals sind Risse durchgédngig, ansonsten typischerweise
halbkreisformig ([53] Kapitel 4.2.3), wie schematisch in Abbildung 6.4 rechts gezeigt. Eine maximale
Fehlstellen-Sensitivitdt wird erreicht, indem der Shearbetrag gleich mit der Halfte des Fehlstellen-
durchmessers gesetzt wird, s. auch Kapitel 2.6.a. Dies wird bereits aus der schematischen Darstellung
der Wellenfronten in Abbildung 2.18 auf S. 36 ersichtlich. GroRBere Shearbetrage fiihren lediglich zu
einer Verzerrung des shearografischen Fehlstellenindikators, wie in Abbildung 4.3 auf S. 98 erkenn-
bar. Fir die beschriebene Geometrie von Rissen kann diese Einstellung fiir einen Shear orthogonal zum
Rissverlauf!®® nicht vorgenommen werden. Die Messversuche in Kapitel 7.3.c und 7.3.d verdeutlichen,
dass eine spezielle Auswertung des Fehlstellenindikators erforderlich ist. Die Hohe des Shearbetrags
beeinflusst bei einem Riss die Messsensitivitat flir die Verformung des umliegenden Bereichs. Durch
diese wird ein Rickschluss auf den Riss erst moglich. Dabei sind die Rissldnge und -tiefe ausschlagge-
bend dafiir, wie stark der umliegende Bereich geschwacht ist und sich dort eine Verformungsanomalie
ausbildet. Die Risslange und -tiefe stehen ferner in Abhangigkeit zur Messobjekthohe. Seitens des Au-
tors wird schatzungsweise eine Risstiefe von mindestens der halben Messobjekthohe als shearogra-
fisch detektierbar!'® angenommen. Das heiRt nach der halbkreisférmigen Rissgeometrie (Abbildung
6.4 rechts) entspricht die kleinste detektierbare Risslange der Messobjekthéhe.

117 Gut erkennbar fiir Fehlstelle ,B“.

118 yoraussetzung fiir einen hohen Fehlstellenkontrast bei der Detektion von gerichteten Fehlstellen, s. Kapitel
4.3.b.

119 stark vereinfachte Betrachtung; abhingig vom Werkstoff und der Anregungsmechanik, s. Kapitel 6.2; teil-
weise sind auch geringere Risstiefen aufsplirbar.
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Minimaler Fehlistellendurchmesser und minimale Risslinge

Eine weitere Grenze bzgl. des kleinsten detektierbaren Fehlstellendurchmessers resultiert aus der
shearografischen Messtechnik selbst. Fiir das entwickelte MZ Messgerat ergibt sich in der Stan-
dardausfiihrung mit 25 mm Objektivbrennweite eine laterale Messauflésung von ca. 0,14 mm/Pixel, s.
Kapitel 2.6.a und 5.1.c. Darliber hinaus muss eine Fehlstelle schatzungsweise mindestens 3 Matrixele-
mente (im Durchmesser) einnehmen, um noch aufsptirbar zu sein ([64] Teil 3). Mit dem 6x3 Filterkern
beim SPS werden zur Tiefpassfilterung!? in der Breite 6 Pixel miteinander verrechnet, s. Kapitel 2.5.c.

Aus diesen Bedingungen lasst sich die Daumenregel nach Gleichung 6.2 ableiten ([64] Teil 3).

br=a,b,,bk (6.2.)
Mit
b = (Kleinste) detektierbare Fehlstellenbreite
q =  Laterale Messauflésung
b,, = Mindestaufspiirbreite
bk = Filterkernbreite

Fir die kleinste detektierbare Fehlstellenbreite mit dem MZ Messgerat unter SPS Erfassung ergibt sich
demnach ein Wert von 2,5 mm, was nach der Erfahrung des Autors experimentell bestatigt werden
kann. Die laterale Fehlstellenhéhe halbiert sich mit der Filterkernhohe. Beim SPS wird jedoch empfoh-
len, den hoheren Wert als kleinsten detektierbaren Fehlstellendurchmesser anzunehmen. Fiir typische
TPS Messgerate werden Werte von bis zu 1 mm angegeben ([64] Teil 3), was auf die geringere Auflo-
sung beim SPS zurilickzufiihren ist, s. auch Kapitel 3.3.a. Fiir die kleinste detektierbare Risslange wird
derselbe Wert von 2,5 mm angenommen. Nach der Betrachtung weiter oben ist dieser fiir eine Mess-
objekthéhe von maximal 2,5 mm detektierbar. Die maximale GroRe von Fehlstellen ist unbegrenzt.
Sofern sie die Messflache Ubersteigt, wird eine rasternde Auswertung zur Dimensionierung der Fehl-
stelle vorgenommen ([65] Teil 2.41%1),

Fehlstellen und Risse im Randbereich des Messobjektes

AbschlieRend sei, neben der Fehlstellentiefe (s. oben), der Einfluss der lateralen Fehlistellenposition
diskutiert. Hier sind lediglich die Randbereiche des Messobjektes von Interesse, an denen shearogra-
fische Auswertungen grundsatzlich schwierig sind. Zum einen treten dort die grofSten Messabweichun-
gen auf, s. Kapitel 2.6.c. Zum anderen ergeben sich Inhomogenitatseinfliisse bei der Anregung, s. Ka-
pitel 6.2. Darliber hinaus hat die Shearografie den Nachteil, dass die Messflache sich in Shearrichtung
um den doppelten Shearbetrag reduziert, s. Kapitel 2.4.b und 4.1.a Abbildung 4.2. Fiir Fehlstellen im
Randbereich ergeben sich lateral begrenzte Fehlstellenindikatoren, wie in Abbildung 6.5 angedeutet.
Die Grenzbetrachtung zeigt einen Fehlstellendurchmesser entsprechend der Messobjektbreite und ei-
nen horizontalen Shearbetrag entsprechend der Halfe des Fehlstellendurchmessers, um die maximale
Messensitivitat zu erreichen?. Der mittlere Teil des Fehlstellenindikators ist weiterhin zu sehen, die

120 Fiir weitere darauffolgende, groRere Filterkerne ist die folgende Betrachtung analog durchzufiihren. Dabei
ist der groRte Filterkern entscheidend.

121 Blitzschlag in Windkraftanlagen-Rotorblatt.

122 petails s. ,Minimale Risstiefe bezogen auf die Messobjekthéhe” oben.
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Auswertung ist jedoch problematisch und die maximale Streifenordnung ist herabgesetzt. Vergleich-
bare Problematiken treten zudem fiir nahe beieinander liegende Fehlstellen auf, s. auch Kapitel 4.1.a
Abbildung 4.2.

b=2be

A
A

5,=bp/2

- - —— - - - - = = e e o]

Abbildung 6.5: Schematische Betrachtung zum kleinsten Fehlstellenabstand zum Messobjektrand; die obere Zeile zeigt die
Messobjektbreite sowie die Fehlstellenbreite und -position, die untere Zeile das entstehende Shearogramm bei einem Shear-
betrag entsprechend der Hilfe des Fehlstellendurchmessers (fiir maximale Messsensitivitdt). Ist die Fehlstelle um den Shear-

betrag vom Messobjektrand entfernt, ergibt sich ein vollstindiger Fehlstellenindikator (links). Liegt die Fehlstelle hingegen

am Messobjektrand, werden Teile des Indikators abgeschnitten, was die weitere Auswertung erschwert.

Eine pragmatische Losung liegt darin, den Shearbetrag zu reduzieren, was jedoch ebenfalls die Mess-
sensitivitdt herabsetzt und den Fehlstellenkontrast senken kann. Sofern keine gerichtete Fehlstelle
vorliegt, ist die Einstellung eines orthogonalen Shears fiir stabformige Messobjekte empfehlenswert,
s. Kapitel 4.3.b. Schlussendlich wird nur Abhilfe tber eine holografische Messung geschaffen, die keine
Messflachenverluste mit sich bringt.

Bei Rissen ergibt sich, wie oben'?? diskutiert, in jedem Fall ein speziell auszuwertender Fehlstellenindi-
kator. Fiir Risse, die parallel zum Messobjektrand verlaufen, ist ein Mindestabstand von der halben
Risslange optimal. Risse orthogonal dazu sind auch dann detektierbar, wenn sie bis zum Rand reichen.
Die ideale Shearrichtung, orthogonal zum Riss (s. auch Kapitel 4.3.b), entspricht dann der Richtung des
Randverlaufs und ist damit unproblematisch. Gleiches gilt flir zwei sich orthogonal iberlagernde Risse,
die je nach Shearrichtung separat detektiert werden.

Zusammenfassung der Grenzwerte
Tabelle 6.2 beinhaltet die in diesem Kapitel 6.1.c ermittelten Grenzwerte der detektierbaren Fehlstel-
lendimension und -position.
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Tabelle 6.2: Grenzwerte fiir die Dimension und Position von Fehlstellen fiir eine typische shearografische Detektion.

GroRe Minimalwert Maximalwert
1 mm (TPS)
Fehlstellendurchmesser bei max. Tiefe von 1 mm Unbegrenzt, ggf.
. L . ea rasternde Mes-
bzw. kleinster Wert fiir nicht kreisfor- suneen erfor-
mige Flachen 2,5 mm (SPS) &

bei max. Tiefe von 2,5 mm derlich

Fehistellentiefe
bei nicht periodischer Anregung (s. Ka- Oberflachlich 30 mm
pitel 6.2.c unten)

1 mm (TPS)
. bei max. Messobjekthéhe von 1 mm
fiir halbkrei f"RlsslangE flschenri Unbegrenzt
Ur halbkreisformige Oberflachenrisse 2.5 mm (SPS)
bei max. Messobjekthéhe von 2,5 mm
0,5 mm (TPS)
N bei max. Messobjekthéhe von 1 mm
fiir halbkrei f..RIS.StIe:;eb flschenri Durchgehend
ur halbkreisformige Oberflachenrisse 1,25 mm (SPS)
bei max. Messobjekthéhe von 2,5 mm
Idealerweise gleich dem halben Fehl-
Fehlstellen- und Rissabstand stellendurchmesser bzw. der halben
zum Messobjektrand oder zu anderen Risslange; fiir orthogonal zum Rand Unbegrenzt
Fehlstellen verlaufende oder sich orthogonal

kreuzende Risse irrelevant

6.2. Anregungsmechanik

Entscheidend fir die Wahl der messaufgabenspezifischen Anregung ist die generelle Anregungsart, die
spezielle Anregungseinheit und das Anregungsverfahren. Diese Thematik, sowie im Rahmen der Arbeit
entwickelte z. T. neue Anregungseinheiten, werden im Folgenden vorgestellt.

6.2.a. Anregungsarten und Anregungseinheiten

Zur Messobjektbelastung werden bei der optisch-interferometrischen Priifung unterschiedliche Anre-
gungsarten eingesetzt. Dies gangigsten Anregungsarten und -einheiten sind in DIN 54180-2 aufgefiihrt
[15]. In Tabelle 6.3 sind diese und weitere genannt, welche derzeit nur fiir spezielle Messaufgaben in
der angewandten Forschung Verwendung finden (s. auch Kapitel 6.2.b). Die Anregungsarten werden
mithilfe von unterschiedlichen Anregungseinheiten umgesetzt. Durch die Einheiten werden unter-
schiedliche Verformungsanteile, -h6éhen und -dynamiken im Messobjekt hervorgerufen. Beispielsweise
verursacht eine Warmekammer eine globale, ggf. weniger starke und langsamere Messobjektverfor-
mung, wahrend eine Vakuumhaube eine lokale, starke und schnellere Verformung verursacht. Die kor-
rekte Wahl ist fiir den maximal erreichbaren Fehlstellenkontrast entscheidend (s. Kapitel 6.1). Die op-
tische Interferometrie misst materialunabhangig, die notwendige Anregung fiir die Priifung ist jedoch
materialabhangig. Darliber hinaus besitzen alle Arten und Einheiten unterschiedliche Vor- und Nach-
teile bzgl. des Messvorgangs, beispielsweise eine berlihrende oder eine beriihrungslose Anregung. Die
ndheren Bedingungen werden nicht weiter aufgeschlisselt. Weiterfiihrend sei auf ([24] Kapitel 3.3)
und ([35] S. 159) verwiesen.
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Klassischerweise werden Anregungsarten bei der shearografischen Priifung nach dem Zeitkriterium
,statisch” und ,,dynamisch” unterschieden. Im Rahmen der in dieser Arbeit erfolgten SPS Weiterent-
wicklungen ist dieses Kriterium jedoch nahezu irrelevant geworden. Zudem ist bei der angestrebten
automatisierten Datenerfassung und -evaluation das Kriterium der Messzeit ebenfalls vernachlassig-
bar. In dem Falle richtet sich die Messzeit fast ausschlieBlich'® nach der Anregungsdauer. Die Anre-
gungsdauer ist abhangig von der Anregungseinheit (und dem Anregungsverfahren, s. Kapitel 6.2.c). Die
Anregungseinheit wird so betrieben, dass ein Fehlstellenkontrast bzw. eine Fehlstellen-Auffindwahr-
scheinlichkeit (POD!**) nach den Mindestforderungen der Messaufgabe erreicht wird. In der Automa-
tionspraxis muss dies innerhalb der Prozesstaktzeit erfolgen, die den gesamten Produktionsablauf be-
stimmt. Andernfalls kommt das Messverfahren zur Losung der Messaufgabe nicht in Frage.

Tabelle 6.3 zeigt die Anregungsarten bzw. Einheiten nach ihrem Prinzip der Energielibertragung auf,
wodurch das Messobjekt mechanisch oder thermisch belastet wird. Ein (ibergeordnetes Einteilungs-
kriterium ist die Notwendigkeit des Kontakts der Anregungseinheit mit dem Messobjekt, berihrend
oder beriihrungslos. Dies hat je nach Messaufgabe einen entscheidenden Einfluss auf die Flexibilitat
des Messvorgangs. Die Einheiten werden nach den vier Kriterien Anregungshomogenitét, Automati-
onsaufwand, Handhabung der Messung und Reproduzierbarkeit bewertet, welche flr die Automation
der shearografischen Priifung eine hohe Bedeutung haben.

Alle genannten Anregungseinheiten, bis auf diejenigen mit angefligter Quellenangabe, wurden im Rah-
men der Arbeit eingesetzt. Fiir die Einheiten Mensch und Roboter ist eine berlihrende Verformung,
gef. auch durch einen Montagevorgang mit Vorspannung, gemeint. Diese und u. a. auch die Einheiten
Luftpistole und Wirbelrohr werden bei den Entwicklungen in Kapitel 6.2.b ndher vorgestellt. Die Ein-
heiten mit optischer Energielibertragung sind sich, bis auf die Laseranregung, sehr dhnlich. Die Haupt-
kriterien fur ihren Einsatz sind ihre Dynamik (s. Kapitel 6.2.c) sowie das wellenldangenspezifische Ab-
sorptionsverhalten der zu prifenden Oberflache. Die Anregung mittels Laser stellt ein Spezialgebiet
fir besondere Anwendungsfalle dar. Die hohe Leistung und Biindelung eines Anregungslasers wird
ausgenutzt, um beispielsweise Metalle punktuell zu erhitzen und die Ausbreitung der thermischen
Welle bzgl. der Materialintaktheit zu bewerten [128]. Nachteilig hierbei sind die hohen Laserkosten
und die aufwandige und ebenfalls kostenintensive Gewahrleistung der Lasersicherheit.

Alle Einheiten, welche in Summe!? mehr als einen Pluspunkt in der Bewertung erzielen, sind in Fett-
druck dargestellt. Hierbei handelt es sich um die typischen Anregungseinheiten bei der shearografi-
schen Priifung. Diese haben sich seither durch die hochste Einsatztauglichkeit fiir viele Materialien und
Fehlstellenarten bewahrt (s. Kapitel 7.1). Der LED-Strahler ist die moderne Alternative zum Halogen-
strahler und zum Quarzstrahler. Seine Anregungsleistung ist zwar geringer bei héheren Anschaffungs-
kosten, seine Signalverlaufe sind jedoch hochdynamisch schaltbar ([24] S. 90 f.).

123 Beachte auch Kapitel 6.2.c unten.
124 probability Of Detection (dt.: Fehlstellen-Auffindwahrscheinlichkeit).
125 _ gleichbedeutend mit -1; + gleichbedeutend mit +1.
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Tabelle 6.3: Einheiten nach Anregungsart fiir die Messobjektbelastung bei der optischen Interferometrie; die Einheiten wer-
den nach 4 Kriterien bzgl. einer automatisierten Priifung bewertet. Fettgedruckt sind die Einheiten mit den besten Eigen-

schaften.
- Einheit Belas- Homo- | Automa- Handha- | Reproduzier-
tung genitat* tion** bung*** barkeit****
Berihrend
Mensch
Roboter “
Mecha- Piezoelement,
nisch E-Motor Mecha-
Piezoschwinger nisch
Zugprifmaschine
Pneuma- Druckkammer'
tisch Vakuumhaube
War- Warmekammer Ther—
mestrom misch
Berlihrungslos
Pneuma- . Mecha-
tisch Luftpistole nisch
War- HeiRluftfon Ther-
mestrom Wirbelrohr misch
Akustisch Lautsprecher M(?cha—
nisch
Elektro- Induktionsspule
magnetisch | Mikrowellensender
Halogenstrahler
Quarzstrahler Ther-
. LED-Strahler misch
Optisch [24]S. 90 f.
Blitzlampe
Laser [128]

+ gut, 0 neutral, - schlecht

| Einlegen des Messobjektes in oder Verwendung des Messobjektes als Druckkammer (z. B. Innenbefillung von Rohren usw.)
* dadurch Zeitvorteil aufgrund der erreichbaren Messflache

** Einrichtungsaufwand der Automationslésung inkl. Teilehandhabung, Umweltbedingungen und Kosten

*** Einrichtungsaufwand fur die Datenerfassung und -evaluation mit hoher Fehlstellen-Auffindwahrscheinlichkeit

**%* Einstellbarkeit der Belastungshdhe und zeitlicher Synchronisation mit der Datenerfassung

6.2.b.Entwickelte Anregungseinheiten

Im Folgenden werden Anregungseinheiten vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelt
wurden, die fir Shearografie erstmalig eingesetzt werden oder deren Einsatz durch die Vorteile von
SPS gewinnbringender als bisher ist. AbschlieRend werden die technischen Daten der relevanten Ein-
heiten aufgefiihrt.

Hdndisch beriihrende Anregung

Als Anregungseinheit ,Mensch” (s. Tabelle 6.3 oben) wird beispielsweise eine hindisch berihrende
Anregung durch einen Prifer verstanden. Die Wahl des Anregungsortes und ggf. die Verwendung eines
zusatzlichen Werkzeugs erfolgen dabei nach freiem Ermessen. Abbildung 6.6 zeigt ein Polsterelement,

170



6. Fehlstellen- und Anregungsmechanik

mit dem eine relativ homogene und sensible Belastung erfolgt, ohne dass eine stérende Warmeuber-
tragung durch die Hand des Priifers auf das Messobjekt eingeleitet wird.

Abbildung 6.6: 200 mm x 200 mm Schaumstoff Polsterelement, welches héndisch gefiihrt zur flexiblen, mechanischen Mess-
objektanregung genutzt wird; durch den Schaumstoff ergibt sich eine relativ sensible, értlich homogene Belastung ohne
punktuelle Wdrmeiibertragung wie bei einer beriihrenden Anregung mit der Hand.

Die Belastungshohe und -dynamik wird dabei unter Beobachtung des Echtzeit-Shearogrammes variiert.
Diese Art der Anregung ist durch das notwendige Verstandnis des Priifers bei den verschiedenen Vari-
ationen sehr schlecht automatisierbar, schlecht quantifizierbar und fast nicht reproduzierbar. Dahin-
gegen ergibt sich eine unerreichbare Flexibilitat bei der Erst-Prifung von grofien Messobjekten mit
unbekannten Fehlstellen, wie beispielsweise fiir Prototypen aus dem Bereich der Luft- und Raumfahrt.
Auf diese Weise werden fehlstellenbehaftete Bereiche z. T. sehr schnell ausfindig gemacht, wodurch
sich eine enorme Zeitersparnis fir umfangreichere, quantifizierende Folge-Prifungen ergibt. Diese
»Anregungseinheit” wird an dieser Stelle vorgestellt, da sich durch SPS erstmals eine enorme Steige-
rung der Robustheit ergibt (s. Kapitel 2.6.d). Mittels ®n) — Pn-1) SPS Auswertung zeigen sich fuir den
Prifer im Bruchteil einer Sekunde Shearogramme. Diese deuten unmittelbar auf den lokalen Struktur-
zustand hin und stabilisieren sich in jeder Bildaufnahme wieder neu. Der Vorgang dhnelt dem einfa-
chen Klopftest mit einer Miinze, vgl. [129]. Dabei werden relative Schallfrequenz- oder -amplituden-
unterschiede hinsichtlich vorhandener Hohlrdume unter einer Oberflache durch ,,Horen” bewertet. Im
Falle der Shearografie erfolgt die Auswertung jedoch viel genauer, mit lateraler Fehlstelleninformation
und digital erfassbar. Die Erst-Prifung bei dem Versuch in Kapitel 7.3.b erfolgte auf die hier beschrie-
bene Art und Weise.

Robotergreifer

Als Anregungseinheit ,Roboter” (s. Tabelle 6.3 oben) wird beispielsweise eine beriihrende Anregung
durch einen Robotergreifer verstanden. Sie gleicht der handisch berliihrenden Anregung durch einen
Prifer, jedoch mit sehr guter Automationsmoglichkeit, einer besseren Reproduzierbarkeit, aber auch
mit geringerer Flexibilitat. Die Kraftsensitivitat typischer Greifer ist flir die shearografische Prifung oft-
mals unzureichend. Die ,,Anregungseinheit” wird an dieser Stelle vorgestellt, da sich durch SPS erstmals
eine enorme Steigerung der Robustheit ergibt. Zudem handelt es sich um einen Anregungsvorgang,
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welcher sich in einer FlieRbandproduktion mit Roboter-Kommissionierung?® sehr leicht implementie-
ren lasst. Abbildung 6.7 zeigt die Messobjektbelastung mittels Robotergreifer beispielhaft. Ebenso in-
teressant ist die Messobjektanregung durch eine Vorspannung bei einer Roboter-Montage.

Bin picking
Sensor —/—a

Greiferbacke

Greiferbacke

Bauteilkiste —»§

Abbildung 6.7: (Links) Roboter mit Greifer und Bin Picking Sensor zur Vereinzelung chaotisch angeordneter Bauteile aus einer
Kiste; (rechts) Shearogramm des mittels Greifer mechanisch belasteten Messobjektes (s. rote Pfeile) zeigt beispielhafte Indi-
katoren fiir eine Priifung.

Mikrozugpriifmaschine

Die sog. Mikrozugprifmaschine (MZPM), s. Abbildung 6.8, wurde im Jahre 2010 im Technikum OGKB
der Hochschule Trier entwickelt. Sie stellt eine spezielle Konstruktion einer Anregungseinheit ,Zug-
prifmaschine” dar (s. Tabelle 6.3 oben). Zugprifmaschinen zur Messobjektanregung sind bzgl. der Au-
tomation und Handhabung eher schlecht geeignet. Letzterer Nachteil ergibt sich durch die genaue Pro-
beneinspannung, welche einen hohen Einfluss auf das Messergebnis hat. Hingegen weisen sie Vorteile
wie die sensible Einstellung der Belastungshéhe auf, was bei der Konstruktion der MZPM schwerpunkt-
maRig verfolgt wurde. Die MZPM wird von daher oftmals als Anregungseinheit fiir das hochgenaue
MFK eingesetzt, vgl. Kapitel 5.3, s. auch ([35] Kapitel 4.2.2). Auf einer Messflache von 85 mm x 30 mm
kénnen Messobjekte mittels hochgenau ansteuerbarem Piezostapel mit bis zu 20 kN und mit einem
maximalen Hub von 87 um verformt werden. Die SPS sum(®) — ®n-1)) Auswertung ermoglicht erst-
mals eine enorme Erhéhung des Tiefenmessbereichs (s. Kapitel 2.6.d). Dies ist mit TPS aufgrund von
Verformungsdekorrelation, verursacht durch die starke ip Messobjektverformung, nicht ohne Weite-
res moglich.

126 Sjehe Pick and Place oder Bin Picking.
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. Piezostapel

Zuganker

~ Zugprobe

Spannbacken
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¢ JEinstellung der

Stahlrahmen
Vorspannung

Abbildung 6.8: Im Technikum OGKB der Hochschule Trier entwickelte Mikrozugpriifmaschine zur hochgenauen Verformung
von Messobjekten mittels Piezostapel; maximaler Hub 87 um, maximale Kraft 20 kN.

Unterdruckkammer

Als Anregungseinheit der Kategorie , Druckkammer” (s. Tabelle 6.3 oben) wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Unterdruckkammer entwickelt, s. Abbildung 6.9. Bei Unterdruck ist die Anregungshéhe, im
Gegensatz zum Uberdruck, auf -1 bar begrenzt. Unterdruck bietet jedoch eine héhere Anwendersi-
cherheit im Falle des Systemversagens, zudem ergibt sich eine selbstabdichtende Wirkung. Dariiber
hinaus ist das erreichbare Belastungsniveau fiir typische shearografische Anwendungsfille geeignet
und die negative Druckbelastung vorteilhaft bzgl. spezieller Fehlstellenmechaniken (s. Kapitel 6.1). Die
Beladung der Unterdruckkammer kann zwar mittels Roboter erfolgen, erhdéht jedoch entsprechend die
Dauer eines Messvorgangs. Das manuell bediente Einstellventil wird zuklinftig durch ein digital steu-
erbares ersetzt. Konstruktiv sind aktuell Unterdriicke bis -0,25 bar zuldssig. Das Fenster der Kammer
ist winklig angestellt, sodass bei der oop Messung von oben keine direkte Stérreflexion der Laserbe-
leuchtung in den Sensor entsteht. Die Kammer fasst Messobjekte mit einem Volumen von 320 mm x
320 mm x 200 mm. Die shearografische Priifung von Reifen oder auch Helikopter-Rotorblattern ist eine
gangige Praxis ([130], [10] S. 568 f.). Dabei kommen z. T. Kammern mit dem Volumen eines Einfamili-
enhauses zum Einsatz.
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Manometer Vakuum-
pumpe

Messobjekt

Fenster

¥—Sicherheits-

Einstellventil —» & ventil Einlassventil  Bligelspanner

Abbildung 6.9: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Unterdruckkammer zur mechanischen Verformung von Messobjekten
mit einer GréfSe von bis zu 320 mm x 320 mm x 200 mm.

Vakuumhaube
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vakuumhaube entwickelt (s. auch Tabelle 6.3), welche Abbildung
6.10 zeigt.

Fenster

Digitales
Einstellventil

V\

Trage-
Dichtung  griff

Anschluss
¥ AbstiitzfuR Vakuumpumpe

Abbildung 6.10: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vakuumhaube zur mechanischen Verformung groffldchiger Messob-
jekte; die Stauchung der ca. 10 mm nach unten herausragenden Dichtung beim Ziehen von Unterdruck kann durch Einstel-
lung der drei AbstiitzfiifSe begrenzt werden. Auf diese Weise wird der Hub des Fensters auf das Messobjekt zu verhindert, um
optische Einfliisse auf die Messung zu reduzieren. Verschiedene Dichtungen werden je nach Oberfldchenrauheit und -un-
ebenheit verwendet. Messfléiche 300 mm x 200 mm, maximal zuldssiger Unterdruck -1 bar.

Sie besitzt eine umlaufende Dichtung an der Unterseite und wird auf die Oberflache von mdglichst
ebenen Messobjekten gelegt. AnschlieRend wird das Messgerat oberhalb positioniert und die Verfor-
mung beim Ziehen von Unterdruck durch das Fenster erfasst. Flir die Unterdruckanregung ergeben
sich die Vor- und Nachteile, wie bereits fiir die Unterdruckkammer oben beschrieben. Die selbstab-
dichtende Wirkung bietet zudem den Vorteil, dass die Haube problemlos ihr eigenes Gewicht tragt und
so nahezu kraftlos auch Uber Kopf bedient werden kann. Aufgrund der Abstiitzung der angeregten
Oberflache am Rahmen der Haube ist die Verformung im Randbereich geringer und somit prinzipbe-

174



6. Fehlstellen- und Anregungsmechanik

dingt inhomogen. Die Vakuumhaube besitzt ein digital ansteuerbares Unterdruckventil und soll zu-
kiinftig mittels Roboter gefiihrt werden. Konstruktiv sind Unterdriicke bis -1 bar zuldssig. Die Haube
bietet eine Messflache von 300 mm x 200 mm. Die umlaufende Dichtung ist lediglich gesteckt und je
nach Oberflachenrauheit und -unebenheit des Messobjektes austauschbar. Die drei AbstitzfliRe kon-
nen eingestellt werden, um die Stauchung der Dichtung beim Ziehen von Unterdruck zu begrenzen.
Dies ist notwendig, sobald das Messgerat an die Haube angebunden wird. Die Anbindung bietet prak-
tische Vorteile fiur eine flexible, manuelle Bedienung als Messsystem. Ohne Abstiitzung bewegt sich
das Messgerat durch den Haubenhub auf das Messobjekt zu, was zur Verformungsdekorrelation fiihrt.
Mittels sum(®ny — P(n-1)) SPS Auswertung wird dieser Storeinfluss stark reduziert (s. Kapitel 2.6.d).
Die shearografische Priifung von beispielsweise grofen Messobjekten wie Windkraftanalgen-Rotor-
blattern oder der Rumpfhaut von Flugzeugen mittels Vakuumhaube ist eine gangige Praxis ([131], [10]
S.562f.).

Luftpistole

Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals eine Luftpistole als Anregungseinheit fiir die shearografische
Prifung verwendet (s. auch Tabelle 6.3). Durch den Luftstrom ergibt sich eine Druckbelastung des
Messobjektes, s. Abbildung 6.11.

e
.

~-Einfluss /

.‘..der 'A S
g nucKlufe

AT e o

Abbildung 6.11: Links, Luftstrom aus einer Luftpistole zeigt im Shearogramm einen langgezogenen Phasensprung aufgrund
der Luftdichtednderung; die Pistole wurde hier nicht auf, sondern orthogonal zur Messobjektoberfldche gehalten, um aus-
schlieflich die Luft zu beeinflussen. Mittig, Fehlstellenindikator fiir eine riickseitige Plansenkung (bis zur 2 mm starken Alumi-
nium Deckplatte) mit einem Durchmesser von 30 mm, rechts fiir 10 mm bei 3,5 bar Druckluftanregung von oben im Abstand
von ca. 100 mm; Belichtungszeit 0,8 Millisekunden,; Messzeit 0,2 Sekunden.

Im Gegensatz zur Druckkammer oder zur Vakuumhaube (s. oben) ist keine Handhabung oder Beriih-
rung des Objektes notwendig. Voraussetzung ist lediglich eine stabile Objektlagerung. Darliber hinaus
verursacht die expandierende Druckluft eine leichte thermische Belastung, welche z. T. ebenfalls vor-
teilhaft fir die Prifung ist. Die Belastung ist stark inhomogen und die Hohe abhangig von dem Abstand
zwischen Pistole und Messobjekt. Diese Art der Anregung ist der handisch beriihrenden Anregung (s.
oben) sehr dhnlich. Der Anregungsvorgang ist mit den beschriebenen Vor- und Nachteilen verbunden
und erst durch die schnelle und selbststabilisierende SPS Auswertung gewinnbringend umsetzbar. Ein
besonderer Vorteil des Druckluftstroms ist, dass er die Luftdichte im Gegensatz zu Temperatureinflis-
sen nur verhdltnismaRig geringfiigig andert (s. Kapitel 2.6.e). Storeinfliisse durch optische Weglan-
genanderungen im Shearogramm beschranken sich somit lediglich auf den Bereich unmittelbar vor der
Luftpistole. Im Gegensatz zur handisch beriihrenden Anregung kann mittels Luftpistole daher auch di-
rekt im Messbereich angeregt werden.
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Endoskopische Anregung mittels Wirbelrohr

Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals ein sog. Wirbelrohr als Anregungseinheit fiir die shearografi-
sche Prifung verwendet (s. auch Tabelle 6.3 oben). Typischerweise wird es als Alternative zur Wasser-
kihlung fir Gehduse oder Werkzeuge im industriellen Umfeld eingesetzt. Durch stromungsdynami-
sche Effekte wandelt es Eingangsdruckluft unmittelbar in einen warmen und einen kalten Ausgangs-
luftstrom um, s. Abbildung 6.12.

|

5
| 1

[]

e - e

Wirbelrohr Kaltluftanschluss

Druckluft-
anschluss

|

Heil3luft-
Schalldampfer,
optional

Abbildung 6.12: Wirbelrohr mit montiertem Druckluft- und Kaltluftanschluss; die Eingangsdruckluft (schwarzer Pfeil) wird im
Inneren des Wirbelrohres in Rotation versetzt und in einen warmen (roter Pfeil) und einen kalten (blauer Pfeil) Ausgangsluft-
strom mit einstellbarer Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit umgewandelt (s. auch [132]). Das Wirbelrohr wird als
endoskopische Anregungseinheit am Interferoskop (Kapitel 5.2.b) verwendet.

Das Herzstiick des Wirbelrohrs ist ein sog. Generator, der die Eingangsdruckluft in Rotation versetzt.
Das Wirbelrohr besitzt keine bewegten Teile und ist damit wartungsfrei. Bezliglich weiterer Beschrei-
bungen zur Funktion sei auf die Herstellerinformationen verwiesen [132]. Das Wirbelrohr wird speziell
als endoskopische Anregungseinheit flir das Interferoskop (IFK) verwendet, s. Kapitel 5.2.b. Alternativ
wurde ein Konzept mit HeiBluftfon und Rohrflihrung entwickelt, jedoch nicht weiter ausgearbeitet.
Das Wirbelrohr bietet durch seine Kompaktheit eine sehr hohe Flexibilitat im endoskopischen Umgang
mit dem IFK und eine gute Moglichkeit der Anregungsenergiespeicherung in einem Druckluftkompres-
sor fir den mobilen Einsatz. Die kleinste BaugroRe wird gewahlt und weitere Einstellparameter der
Anregung experimentell optimiert. Auf diese Weise ergibt sich ein Anregungsluftstrom mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 3 Litern pro Sekunde und einem Temperaturunterschied von ca. -30 K gegenliber
der Eingangslufttemperatur. Messflachen von ca. 100 mm x 100 mm in einem Abstand von ca. 100 mm
werden fir eine shearografische Prifung von Kunststoffen ausreichend stark angeregt (beachte auch
Kapitel 6.1.a).
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Technische Daten

Tabelle 6.4 zeigt die technischen Daten der oben beschriebenen Anregungseinheiten auf. Die hdndisch
berihrende und die Robotergreifer-Anregung sind beispielhaft zu verstehen. Sie werden hier nicht
weiter quantifiziert. Die Daten fir die Luftpistole sind trivial und werden ebenfalls ausgelassen.

Tabelle 6.4: Technische Daten der entwickelten Anregungseinheiten.

Mikrozugpriif- | Unterdruck- Vakuum- Wirbelrohr inkl.

maschine kammer haube Anschlisse
KastenmaRe [mm?] 580x200x170 | 540x550x370 | 470x360x100 150x60x20
Gewicht [g] 15.000 23.000 7.000 Ca. 200
Maximales M bjektvolu-
aximares WISsSOBIEKOI | 150x30x15 | 320x320x200 | 300x200x80 .
men [mm?]
Maximale Messflach
ax'ma[rimze]ss ache 85x30 320x320 300%200 Ca. 100x100*

87 um (kraft- 10,25 bar 1 bar -30 K (Luftstrom-

Maximale A hoh
aximale Anregungshohe los), 20 kN temperatur)**

* im maximalen Abstand von 100 mm
** mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 3 Litern pro Sekunden bei einem Eingangsluftdruck von 7 bar

6.2.c. Anregungsverfahren

Um den maximalen Fehlstellenkontrast hervorzurufen, wird neben der Belastungshdhe die passende
Belastungsdynamik entsprechend der Fehlstellendynamik eingestellt (s. Kapitel 6.1.b). Dabei werden
grundsatzlich drei Anregungsverfahren unterschieden: die Burst Anregung, die Dual-burst Anregung
und die periodische Anregung, s. Abbildung 6.13.

Burst'?” Anregung

Das einfachste und in vielen Fallen zielfihrende Anregungsverfahren ist der Burst. Dabei wird das
Messobjekt einmalig mit einem Anregungsimpuls belastet, wodurch es mit einer zeitverzégerten, kon-
tinuierlich ansteigenden Verformung antwortet, bis ein Energiegleichgewichtszustand erreicht ist. So-
bald der Anregungsimpuls endet, baut das Messobjekt die Verformung Uber eine gewisse Zeit wieder
ab. Innerhalb dieses Ablaufs existiert ein Zeitintervall, in dem der Fehlstellenkontrast am hochsten ist
(s. auch Kapitel 6.1). In der Priifpraxis werden die Anregungsimpulsdauer und -héhe in mehreren Mess-
vorgadngen variiert und fir jeden Vorgang wahrend des gesamten Ablaufs kontinuierlich Messungen
vorgenommen. Im Nachgang wird das aussagekraftigste Interferenzphasen-,Parchen” ermittelt und
Rickschliisse auf den optimalen Impuls, den optimalen Messzeitpunk und die optimale Messdauer
gezogen (s. auch Abbildung 6.14). Prinzipbedingt ist der Fehlstellenkontrast bei einer dynamischen Be-
lastung am hochsten, wenn der Verformungsgradient am hdochsten ist. Das heifSt sofern die Energie-
abfuhr nach der Anregung nicht gleich hoch der Energiebeaufschlagung bei der Anregung ist, ist eine
Messung wahrend der Anregung optimal. SPS liefert hier einen entscheidenden Vorteil aufgrund der
besseren Eignung fiir dynamische Anregungen (s. Kapitel 3.3.a Vorteile). Zudem ist die Messung mit

127 pt.: platzen, bersten, zerspringen:
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SPS fremdlichtunabhangig, was gerade bei typischer optischer Anregung vorteilhaft ist (s. Kapitel
2.6.e).

Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit

> S T

>

Anregungs- Ver- Anregungs- Ver- Anregungs- Ver-
héhe formung hohe formung héhe formung
Burst Dual-burst Periodisch

Abbildung 6.13: Schematische Darstellung der grundlegenden drei Anregungsverfahren Burst, Dual-burst und periodische
Anregung; die Grafiken zeigen jeweils den zeitlichen Verlauf der Anregungshéhe und die darauffolgende zeitliche Verfor-
mungsantwort. Die Verfahren dienen der Fehlstellenkontraststeigerung durch eine optimale Abstimmung der Belastungsdy-
namik auf die Fehlstellendynamik. Grafik abgeleitet aus ([24] S. 47, 48 und 52).

In der Literatur sind oft unterschiedliche Bezeichnungen'?® fiir Anregungsverfahren zu finden, welche
mit dem hier als Burst beschriebenen Verfahren als Uberbegriff definiert werden kénnen. Bei der An-
regung eines Messobjektes und der sich daraufhin einstellenden Verformung herrscht immer eine ge-
wisse Dynamik. Bei einer mechanischen Belastung breitet sich die Verformung im Messobjekt nahezu
unmittelbar!® aus. Die Verzdgerungszeit zwischen Anregung und Verformung kann bei der typischen
shearografischen Messung nicht aufgelost werden. Fiir einen langandauernden Rechteckimpuls kann
dann von einer statischen Messobjektbelastung gesprochen werden. Gleiches gilt fiir eine Warmekam-
mer als Anregungseinheit. Ihre eigene Anregungsdynamik reicht in den meisten Fallen nicht aus, um
einen aussagekraftigen Fehlstellenkontrast durch die dynamische Belastung hervorzurufen. Fir alle
anderen Anregungseinheiten zur thermischen Belastung ergeben sich die auflésbaren Gegebenheiten
zwischen Anregung und Verformung, wie in Abbildung 6.13 fiir den Burst dargestellt. Selbst fiir eine
hochdynamische Anregung mittels Blitzlampe oder Laser fiir hochdynamisch reagierende Messobjekte
ist eine gewisse, wenn auch kurze Anregungsimpulsdauer definierbar.

128 Transient, statisch, dynamisch, Puls, Impuls, Burst, s. ([24], [35], [10]).
129 sjehe Rheologie [158]; im Falle von Festkdrpern ist vor allem die Material-Schallgeschwindigkeit der ent-
scheidende Faktor. Bsp.: Longitudinale Schallgeschwindigkeit in Aluminium ca. 6350 m/s [12].
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Dual-burst Anregung

Bei der Anregung mit Dual-burst wird zunachst derselbe optimale Messzeitpunkt fur die erste Interfe-
renzphasenmessung wie beim Burst ermittelt. Es handelt sich um den Zeitpunkt des héchsten Verfor-
mungsunterschiedes zwischen dem Bereich mit Fehlstelle und dem globalen, intakten Bereich, wie
Abbildung 6.14 zeigt. Der Verformungsunterschied sinkt mit dem Abfallen des Verformungsgradien-
ten. Dies ist typisch flr das Abkiihlen eines Objektes auf Umgebungstemperatur durch natiirliche Kon-
vektion. Beim Burst wird bereits friihzeitig die zweite Interferenzphasenmessung durchgefiihrt, um die
globale Verformung moglichst gering zu halten. Abbildung 6.15 links zeigt das so ermittelte
Shearogramm und Demodulationsergebnis fiir die Priifplatte nach Kapitel 2.5.e. Beim Dual-burst wird
stattdessen ein zweites Mal mit geringer Anregungshohe belastet. Dadurch wird die globale Verfor-
mung wieder auf den Wert der ersten Interferenzphasenmessung gebracht. Im Bereich der Fehlstelle
stellt sich ebenfalls die globale Verformung ein, da die Fehlstellen-Verformungsantwort auf diesen
zweiten Impuls erst spater folgt. Die zweite Interferenzphase wird erfasst, wobei die globale Verfor-
mung im Shearogramm nahezu vollstandig eliminiert ist, s. Abbildung 6.15 rechts.

Verlauf Verlauf
global Anomalie

\

Verformung

»
| ] Lt

AtReaktion
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: AtReaktion

! 1
tbelastet,Burst :

t

unbelastet tbelastet,DuaI-burst

Abbildung 6.14: Schematische Darstellung der Dynamik des globalen und anomalen Verformungsverlaufs bei Dual-Burst
Anregung (s. auch Abbildung 6.13); nach einer gewissen Reaktionszeit nach der Anregung verformt sich der Bereich mit Fehl-
stelle anomal verglichen zum globalen Bereich. Der héchste Fehlstellenkontrast beim ersten Burst wird im Zeitintervall von
der maximalen Verformungsanomalie bis zum kurz darauffolgenden Abklingzeitpunk erreicht. Die so messbare Verfor-
mungshéhe der Anomalie zeigt der linke rote Pfeil, die dabei auftretende globale Verformungshéhe der griine Pfeil (s. auch
Abbildung 6.15 links). Mittels zweitem Burst wird der Fehlstellenkontrast gesteigert. Dabei wird die globale Verformung
durch abermalige Messobjektbelastung auf den Wert zum Zeitpunkt der ersten Bildaufnahme angehoben und dadurch elimi-
niert (s. auch Abbildung 6.15 rechts). Die anomale Verformung hat sich in dieser kurzen Zeit nach der zweiten Anregung
noch nicht ausgebildet, sodass sie weiterhin mit einer leicht geringeren Verformungshéhe gemessen wird, s. roter Pfeil
rechts. Grafik abgeleitet aus ([24] S. 48).

Das Shearogramm fiir die Anregung mit Burst zeigt zwei vertikal verlaufende, globale Phasenstreifen
entsprechend der globalen Verformung. Zudem ist es starker verrauscht, da bereits eine leichte Ver-
formungsdekorrelation eingetreten ist. Die Visualisierung der Fehlstellen durch das demodulierte Ver-
formungsergebnis ist aufgrund der globalen Verformung stark herabgesetzt. Das Shearogramm fiir die
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Anregung mit Dual-burst zeigt einen hohen Phasenkontrast, wobei die Streifenordnung der Fehlstelle-
nindikatoren gleich hoch der beim Burst-Ergebnis ist. Das demodulierte Verformungsergebnis zeigt die
Fehlstellen eindeutig an. Ein dhnliches Ergebnis wird durch die Trendbereinigung des Burst-Ergebnis
erzeugt. Eine solche Datennachbearbeitung ist zur Steigerung des SNR-Werts jedoch suboptimal.

Abbildung 6.15: Shearogramm und demoduliertes Verformungsergebnis fiir die Priifplatte nach Kapitel 2.5.e, links mit Burst,
rechts mit Dual-burst Anregung; durch letzteres werden globale Verformungseinfliisse eliminiert, was Rauschen bzw. Verfor-
mungsdekorrelation verringert und das SNR der Fehlstellenindikatoren erhéht.

Der Nachteil einer Dual-burst Anregung ist die erhdhte Messzeit. Das Kriterium der Messzeit wird an
dieser Stelle jedoch vernachlassigt. Wie in Kapitel 6.2.a oben beschrieben ist in der Automationspraxis
die Prozesstaktzeit das bestimmende Kriterium. Grundsatzlich kann der Fehlstellenkontrast durch eine
hohere Messdauer gesteigert werden. Eine Dual-burst Anregung ist jedoch nur realisierbar, wenn die
Dynamik der Verformungsantwort zeitlich aufgeldst wird. Dies ist typischerweise nur bei thermischer
Belastung der Fall.

Periodische Anregung

Eine mechanisch-periodische Belastung ist sinnvoll, wenn mittels Lock-in Auswertung (s. unten) der
Fehlstellenkontrast und das SNR gesteigert werden soll. Hierbei erfolgt jedoch typischerweise keine
zeitliche Auflosung der Anregungs- und Verformungsdynamik. Neben der Lock-in Auswertung werden
hochdynamische, beriihrende Piezoschwinger oder beriihrungslose, akustische Lautsprecher verwen-
det, um die Struktur von Messobjekten in Schwingung zu versetzen, s. ([35] Kapitel 2). Dies hat zum
Ziel, aussagekraftige Schwingungsformen an der Oberflaiche des Messobjektes hervorzurufen. Dabei
wird die Verformung vom nicht-angeregten Messobjektzustand hin zur Schwingungsform gemessen.
Als Schwingungsformen kommen zum einen die natirlichen Formen bei einer Messobjektanregung
mit den Eigenfrequenzen der Struktur in Betracht. Unter anderem zeigen sich Fehlstellen durch Ano-
malien in den Schwingungsformen, wie in der Veroffentlichung des Autors et al. gezeigt [119]. Zum
anderen besitzen die Fehlstellen selbst Resonanzfrequenzen, wodurch sie in Schwingung geraten kon-
nen, wahrend die globale Struktur sich nicht verformt ([35] Kapitel 4.2.4). Eine periodische Anregung
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zur Erzeugung von Rissuferreibung und damit Erwarmung und Verformung einer Fehlstelle ist bzgl. der
ZfP suboptimal, da das Messobjekt auf diese Weise weiter geschadigt werden kann.

Typischerweise®® ist die Verformung dieser schwingenden Strukturen zu schnell, um bei der optisch-

interferometrischen Priifung zeitlich aufgeldst zu werden. Die Messung erfolgt dann im Zeitmittelungs-
verfahren mit einer Differenzbildauswertung durch zwei einfache Bildaufnahmen bei einer Belichtung
Uber mehrere Verformungszyklen ([35] Kapitel 4.2.4). Dies bringt enorme Nachteile bzgl. des Interfe-
renzstreifenkontrasts mit sich, s. Kapitel 2.5.a. Die so erzeugten Ergebnisse kdnnen nicht weiterverar-
beitet werden, da die Interferenzstreifen ohne Richtungsinformation erfasst werden. Zur zeitlichen
Auflésung miissen Zusatzgerate zur stroboskopischen Beleuchtung und zeitlichen Synchronisation de-
rer mit der Anregungseinheit verwendet werden ([10] S. 316 f.). Aufgrund der Berechnung der Inter-
ferenzphaseninformation in einer einzigen Bildaufnahme bietet SPS den Vorteil, dass Zeitmittelungs-
messungen unmittelbar zum Differenzphasenbild fiihren. Die Ergebnisse kdnnen zwar ebenfalls nicht
weiterverarbeitet werden, der erreichbare Phasenstreifenkontrast erleichtert die Ergebnisauswertung
jedoch erheblich, s. Abbildung 6.16. Darliber hinaus kann statt einer stroboskopischen Beleuchtung
die Kamerabelichtungszeit selbst entsprechend kurz eingestellt werden, um Verformungszustande fir
den Bruchteil einer Schwingungsperiode ,einzufrieren”, wie vom Autor et al. in [58] aufgezeigt. Auf
diese Weise werden quantifizierbare Interferogramme bis zu einer bestimmten Schwingungsfrequenz
ohne Zusatzgerate erfasst. Ein entsprechender Messversuch ist in Kapitel 7.3.a zu finden.

Abbildung 6.16: Zeitmittelungserfassung einer schwingenden Platte mit horizontal verlaufendem Riss (s. roter Pfeil), links
mit klassischer Differenzbildauswertung (Kontrast um einen Faktor von 5 gesteigert), rechts mit unmittelbarer SPS Differenz-
phasenberechnung; mit SPS ist die Rissldnge aufgrund des Grauwertsprungs von weifs nach grau eindeutig feststellbar.

Eine thermisch-periodische Belastung ist sinnvoll, wenn mittels Lock-in Auswertung (s. unten) der Fehl-
stellenkontrast und das SNR gesteigert werden soll. Hierbei ist auch eine zeitliche Auflésung der Anre-
gungs- und Verformungsdynamik moglich. Zur Erzeugung einer optimalen sinusformig-periodischen

130 Sjehe z. B. ([10] S. 309 f.), tiefste Eigenfrequenz einer Pkw-Motorhaube ca. 10 Hz; nach den Erkenntnissen
des Autors et al. in [58] muss die Verformung innerhalb ca. 1/20 einer Schwingungsperiode erfasst werden.
Fiir eine TPS Auswertung ware eine Kamerataktzeit von 200 Hz notig, was grenzwertig ist.
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Belastung, wie in Abbildung 6.13 oben gezeigt, ist gerade bei thermischer Belastung eine gewisse Ein-
schwingzeit zu beachtet, s. z. B. ([24] S. 88). Dabei ist ein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen
Anregungseinheit, Messobjekt und der Umgebung notwendig. Menner ([24] Kapitel 3.4) setzt fir die
Abklhlphasen zusatzlich Ventilatoren fiir eine erzwungene Konvektion ein, um die sinusférmige Peri-
ode schneller und bei einer tieferen mittleren Temperatur zu erreichen.

Sweep™! Anregung

Eine Sweep Anregung entspricht einer periodischen Anregung, wobei die Anregungsfrequenz nicht
konstant ist, sondern kontinuierlich zunimmt. Der Messzeitvorteil der Sweep Anregung zur mechani-
schen Belastung in Kombination mit einer SPS Echtzeit-Auswertung wird vom Autor et al. in [119] ge-
zeigt. Fur die langsame dynamisch-thermische Belastung ist eine Sweep Anregung eher untypisch. Auf-
grund der langen Einschwingzeiten und auch Lock-in Messzeiten (s. unten) werden stattdessen sepa-
rate Messvorgadnge je Anregungsfrequenz durchgefiihrt. Alternativ dazu zeigt Menner ([24] Kapitel
4.1.5) und spater Pfeffer et al. [135] eine gleichzeitige Multifrequenz-Anregung zur thermischen Belas-
tung. Auf diese Weise wird die Messzeit auf Kosten des Fehlstellenkontrasts gesenkt.

Lock-in*3? Auswertung

Lock-in bezeichnet eine Auswertemethode, bei der eine moglichst sinusférmig-periodische Belastung
des Messobjektes!®? erfolgt, wihrend typischerweise mindestens 100 Messergebnisse (iber eine oder
mehrere Belastungsperioden erfasst werden. Abbildung 6.17 zeigt den Ablauf schematisch. Die erfass-
ten Shearogramme werden einzeln demoduliert. Anschliefend wird der Verformungswert fiir jeden
Pixel nach der Zeit aneinandergereiht. Wird diese Reihe Fourier-analysiert, ist in der Fourier Amplitude
eine hohe Intensitat im Bereich der Anregungsfrequenz bzw. Lock-in Frequenz erkennbar. Dieser Be-
reich wird maskiert und riicktransformiert. Der Vorgang wird fiir jeden Pixel durchgefiihrt, sodass eine
Matrix mit komplexen Werten entsteht. Aus ihr kann ein Amplituden- und ein Phasenbild berechnet
werden. Die Prozedur ist dem Ablauf beim SPS sehr dhnlich (s. Kapitel 3.3.a).

Das Amplitudenbild zeigt die maximalen Verformungswerte des Messobjektes unter der periodischen
Anregung. Kurzzeitige Storphdanomene wie Verformungsdekorrelation, zufallige Warmeschlieren so-
wie eine kontinuierliche, globale Verzerrung des Messobjektes liber die Gesamtmessdauer sind nicht
im Amplitudenbild enthalten. Sie weisen keine periodische Anderung entsprechend der Lock-in Fre-
qguenz auf und wurden daher herausgefiltert. Das Amplitudenbild zeigt damit einen sehr hohen Fehl-
stellenkontrast.

Das Phasenbild zeigt die Verzogerungszeit der Verformung bezogen auf die globale Verformungsande-
rung unter der periodischen Anregung. Die fiir das Amplitudenbild beschriebenen Stérphdnomene
wurden analog herausgefiltert. Die Werte im Phasenbild sind von der Verformungshéhe entkoppelt!®*,
Das heilst, Bereiche mit einer hohen Verzégerung gegenliber der globalen Verformungsanderung wer-
den durch einen starken Ausschlag im Phasenbild angezeigt. Dies trifft typischerweise auf Bereiche mit
tiefliegenden Fehlstellen zu, s. Kapitel 6.1.b. Der besondere Vorteil dabei ist, dass diese Bereiche ohne
Lock-in Auswertung nur mit sehr geringem Fehlstellenkontrast auffindbar sind, da die Verformungs-

131 pt.: wischen, durchsuchen, ablaufen.

132 Dt.: einsperren.

133 Hier bezogen auf die optische Interferometrie sowie auf die aktive Thermografie.

134 Vergleichbar mit der Entkopplung der Phaseninformation von der Bildintensitit beim Phasenschieben, s. Ka-
pitel 2.5.a.
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hohe mit der Tiefe der Fehlstelle abnimmt, s. Kapitel 6.1.a. Durch eine Variation der Anregungsfre-
qguenz wird die Lock-in Auswertung flir verschiedene Fehlstellen-Tiefenlagen optimiert, s. auch Abbil-
dung 6.14. Zudem lassen sich die Tiefenlagen von Fehlstellen durch die Gleichungen zum Ausbreitungs-
verhalten thermischer Wellen und die entsprechenden Materialkennwerte anhand des Lock-in Pha-
senbilds quantifizieren, s. ([24] Kapitel 2.5.3). Typischerweise wird das Phasenbild nur fir die langsame
dynamische Verformungsantwort eines Messobjektes unter thermischer Belastung aufgelost.

=

Amplitudenbild A

Phasenbild Ag

> | P ATE

Abbildung 6.17: Abbildung zum Ablauf bei der Lock-in Shearografie von Menner ([24] S. 52); eine sinusférmige Anregung (1)
flihrt zur entsprechenden sinusférmigen, thermischen Belastung (AT) eines Messobjektes, wodurch eine stark Anregungsfre-
quenz-abhéngige (f) Verformung (AA) eintritt. Uber die Belastungsperiode werden viele Shearogramme erfasst und anschlie-
fend die entsprechenden demodulierten Verformungsergebnisse berechnet. Der zeitliche Verformungswert je Pixel wird Fou-

rier-analysiert, nach der Lock-in Frequenz gefiltert, riicktransformiert und ein zusammengesetztes Amplituden- und Phasen-

bild berechnet, welches Riickschliisse auf die Fehlstellenstatik und -dynamik mit hohem Kontrast zuldsst.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, welches Lock-in Auswertungen fir Reihen-
Bildaufnahmen aus OPTIS 4 erlaubt (s. Kapitel 5.5). Aufgrund der hohen Messdauer sind solche Aus-
wertungen jedoch im Bereich der Serieniiberwachung der Automobilindustrie oftmals ungeeignet. Mit
dem Programm wird das Ziel verfolgt, Lock-in Auswertungen zukiinftig erstmals in Echtzeit auszufih-
ren. Das heilt beispielsweise, dass die kontinuierlichen Messaufnahmen unter periodischer Messob-
jektbelastung nur solange durchgefiihrt werden, bis ein ausreichend hoher Fehlstellenkontrast er-
reicht ist. Im Folgenden werden keine entsprechenden Messergebnisse vorgestellt. Es wird auf die zu-
kiinftigen Veroffentlichungen des Technikums OGKB der Hochschule Trier verwiesen.

Anregungseinheiten nach Verfahren

Tabelle 6.5 ordnet den Anregungseinheiten die mit ihnen typischerweise moglichen Anregungsverfah-
ren zu. Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Verfahren bis auf diejenigen mit Quellenangaben einge-
setzt.
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Tabelle 6.5: Zuordnung der Anregungsverfahren, welche mit den Anregungseinheiten durchfiihrbar sind, unterteilt in mecha-
nische und thermische Belastung:

Einheit Burst | Dual-burst | Periodisch | Sweep
Mechanische Belastung

Mensch S
Roboter S LA
Piezoelement,
E-Motor
Piezoschwinger Z Z
Zugprifmaschine LA
Druckkammer LA
Vakuumhaube LA
Luftpistole
Lautsprecher Z Z [136] [137]
Thermische Belastung

niunouveuowuw

Warmekammer
HeiBluftfon
Wirbelrohr

Induktionsspule

Halogenlampe
Quarzstrahler
LED-Strahler
Blitzlampe D

Laser D [128]

Mikrowellensender D D
D: zeitlich auflésbare, verzogerte Verformungsantwort (dynamisch)
L: Lock-in Phasen- und Amplituden-Auswertung
LA: Lock-in Amplituden-Auswertung
S: zeitlich nicht auflésbare, direkte Verformungsantwort (statisch)
Z: ohne Zusatzaufwand zeitlich nicht auflésbare, direkte Verformungsantwort

O0O|0|0(0|0|wn
O|0O|0|0O|(0O|0O
|

Wie fir die Burst Anregung oben beschrieben, werden mechanische Belastungen zeitlich nicht aufge-
|6st. Stattdessen wird das Messobjekt durch die Einheiten mit Anregungsspriingen beaufschlagt. Glei-
ches gilt auch fir die trage Warmekammer. Sofern eine sinusformige mechanische Belastung mit der
Einheit moglich ist, ist auch eine Lock-in Amplitudenauswertung moglich. Ansonsten werden Pie-
zoschwinger und Lautsprecher zur hochdynamischen periodisch-mechanischen Belastung verwendet,
teilweise mit Sweep. Hierbei werden meistens Schwingungsformen durch eine Zeitmittelungserfas-
sung ausgewertet. Fir die zeitliche Auflosung der Schwingungsverformungen sind Zusatzgerate not-
wendig.

Bei der Burst Anregung mit thermischer Belastung wird die Verformungsantwort zeitlich aufgelost.
Dabei kommt eine Einheit mit passender Anregungsdynamik zum Einsatz, s. auch ([24] Kapitel 3.3).
Dual-Burst Anregungen sind mit allen Einheiten auRer der hochdynamischen Blitzlampe und dem La-
serimpuls realisierbar. Sofern eine sinusformige thermische Belastung mit der Einheit moglich ist, ist
auch eine Lock-in Amplituden- und Phasenauswertung moglich.
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7. Messungen und Auswertung

In Kapitel 7 werden die Messergebnisse, welche im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurden, zunachst
zusammengefasst vorgestellt. Dabei wird die Einsatztauglichkeit der Fehlstellendetektion mit Shearo-
grafie und Thermografie gegeniibergestellt. Alle shearografischen Messungen werden mit der neuen
Methodik und der Messtechnik nach Kapitel 4 und 5 erfasst. Anschliefend werden zwei ausgewahlte
Messergebnisse vorgestellt, welche das Potential der Shearografie im Bereich der Automobilindustrie
bestatigen, wie in Kapitel 1 beschrieben. Daraufhin folgen ausgewahlte Messergebnisse, welche aus-
schlieBlich mit der neuen Methodik und der Messtechnik durchfiihrbar sind.

Bei allen Messobjekten handelt es sich um moglichst praktische Bauteile, wie sie industriell vorkom-
men. Das heillt soweit moglich existieren reale statt kinstlicher Fehlstellen und es wird keine Priifbe-
schichtung auf die Messflache aufgebracht. Sollte letzteres dennoch nétig sein, sind neuerdings Be-
schichtungen am Markt verfligbar, welche sich (iber ca. 2 Stunden nahezu riickstandslos auflésen. Auf
diese Weise kdnnen nachgeschaltete Bauteil-Waschanlagen in automatisierten Serienprifprozessen
eingespart werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Beschichtung sich bei hohen Umgebungstem-
peraturen bereits in weniger als 5 Minuten auflost. Fir eine thermografische und vor allem eine
shearografische Prifung mit thermischer Bauteilbelastung treten Stérphianomene bei der Messung
auf. Nach der Erfahrung des Autors ist die Beschichtung fiir eine shearografische Priifung mit mecha-
nischer Belastung hingegen geeignet.

Die Herstellung von Schlagschdaden (Impacts) erfolgt in Anlehnung an die DIN ISO 18352 [138]. Unter-
suchungen zu Kissing bonds wurden nicht weiterverfolgt, da die kiinstliche Herstellung duBerst kom-
plex ist. Weiterflihrend sei auf [139] verwiesen. Viele der Ergebnisse werden mit anderen Methoden,
vor allem mittels ZfP, validiert. Die KapitellUberschrift je Messergebnis gliedert sich in ,,Messgerat, Bau-
teil, Fehlerart, Belastungsart, ggf. Validierungsmethode”.

7.1. Zusammengefasste Ergebnisse

In der Literatur sind bereits einige ZfP Verfahrensvergleiche mit der Shearografie (DS) zu finden. Auf-
grund der sich teilweise Uberlappenden Einsatztauglichkeit werden dabei vor allem Vergleiche zwi-
schen DS und Thermografie (TT) angestellt, s. auch Kapitel 1.3. Burleigh zeigt eine umfangreiche Ver-
gleichstabelle fiir verschiedene Materialien und Fehlstellenarten [140]. Bezlglich weiterer interessan-
ter Vergleiche sei auf ([141], [142], [143], [126], [144], [145]) verwiesen. Darliber hinaus zeigt Xie et al.
2019 einen Vergleich von DS und CT an CFK Rohren [146], wobei die DS auch Fehlstellen detektiert, die
mit CT nicht auffindbar sind. Menner ([24] Kapitel 5) und Pfeffer ([68] S. 51 ff.) zeigen weitere Verglei-
che mit DS, TT, UT und RT an diversen Materialien und Bauteilen mit kiinstlichen Fehlstellen.

Tabelle 7.1 stellt die Ergebnisse fiir DS und TT gegenliber, die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden. Viele Positionen aus der Tabelle von Burleigh kénnen dabei bestatigt werden. Zudem kann
die Tabelle von Burleigh um einige Materialien und Bauteile sowie um die Unterscheidung der Belas-
tungsart bei der DS erganzt werden. Wie bereits in Kapitel 2.2.e angemerkt, werden bei Priifungen mit
thermischer Anregung dieselben Anregungseinheiten fir DS und TT verwendet. Zur optischen Anre-
gung kommen vor allem augensichere Strahler zum Einsatz, welche kostenglinstig, einfach zu bedienen
und energiearm sind. Die DS reagiert fiir die in der Tabelle aufgefiihrten Materialien oftmals schneller
und empfindlicher auf die Anregungsleistung, wodurch sie als besser geeignet bewertet wird (s. auch
Kapitel 6.1).
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Tabelle 7.1: Bewertung der Detektion von Fehlistellenarten fiir die Materialien und Bauteile, welche innerhalb dieser Arbeit
shearografisch mit mechanischer und thermischer und thermografisch mit thermischer Belastung gepriift wurden; zur Orien-
tierung: die Steifigkeit der Materialien und Bauteile nimmt von oben nach unten (iberschldgig zu.

Shearografie, Shearografie, Thermografie,
Material, Bauteil, Fehlerart mechanische thermische thermische
Belastung Belastung Belastung
Sch kern Sandwich, Armat brett
chaumiern san WI.C o AEMEEleE G - Gut Durchschnittlich
Delamination
Acrylsch Klebeband, di Fehler-
ERHATEE L, Sk an. g SRSl Gut Gut Durchschnittlich
stellen, s. Kapitel 7.2.a

Gummi, Dichtringe, s. ([123], [124], [125]),

oder Reifen, Riss und Vulkanisationsfehler SRt DREECT S

Harzgetrankte§ Papier, Wat?enkern Kompo- i Gut Gut
sit, Delamination
Hartpapier, Leiterplatine, herabgesetzte
Warmeableitung der elektrischen Bauteile - Durchschnittlich Gut
an die Platine
Kork-Aluminium, Laminat, fehlende Haf- Gut Gut
tung
Holz, Risse, s. Kapitel 7.3.d - Gut -
NFK, Laminat, Riss, s. Kapitel 7.3.a Gut Gut
NFK, Laminat, trockene Stellen - Gut Gut
NFK, Laminat, Ondulation Gut - Durchschnittlich
NFK, Laminat, Dickenunterschiede Durchschnittlich - Gut

NFK, Schaumkern Sandwich, Delamination
und Schlagschaden

GFK, COPV, Faserlinien-Abtrennung, s. Ka-

Durchschnittlich

pitel 7.3.e Gut
GFK, COPV, DeIammat.lon und Gasein- Durchschnittlich Durchschnittlich
schluss, s. Kapitel 7.3.e
Waben-Komposit Platte, Schlagschaden, s. Gut Durchschnittlich

Kapitel 7.3.b

CFK, Rohr, Schlagschaden -

CFK, Bauteil aus Prepreg'®®, diverse Fehler-
stellen, s. Kapitel 7.2.b
Aluminium, Wabenkern, Komposit Delami-
nation und Schlagschaden
Beschichtete Glasplatte, Risse, s. Kapitel
7.3.d unten
Titian, Turbinenschaufel, Beschichtungs-
schaden, s. [119]

Durchschnittlich

Gut

Gut

Durchschnittlich

135 preimpregnated fibres, dt.: vorimprégnierte Fasern.
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Shearografie, Shearografie, Thermografie,

Material, Bauteil, Fehlerart mechanische thermische thermische

Belastung Belastung Belastung
Titian, Turbinenschaufel, Riss, s. [119] Gut Durchschnittlich Gut

Stahl, Werkzeuge (raue Oberflachen), s _
Risse, s. Kapltel 7.3.fund 7.3.g Durchschnittlich | Durchschnittlich Gut
Stahl, Werkzeuge (gl.anzende Oberflachen), i burchschnittlich -
Risse

Keramikbauteil, Risse, s. Kapitel 7.3.c - Gut Gut

Tabelle 7.1 zeigt den Vorteil der DS mit thermischer Belastung gegenilber der TT fir Materialien mit
geringer Warmeleitfahigkeit wie Schaum, NFK und Gummi. Hierbei kénnen mit DS tieferliegende Fehl-
stellen detektiert werden, wie es in Kapitel 6.1.b theoretisch diskutiert wird. Zudem ergibt sich bei
Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit der Vorteil der mechanischen Belastung bei der DS, wie fir
Aluminium Wabenkomposite. Dariiber hinaus ist die mechanische Belastung konstruktionsbedingt
auch fiir Reifen, Rohre und Druckbehalter vorteilhaft. TT hingegen weist Vorteile bei Beschichtungs-
schdaden oder zur Detektion von Dickenunterschieden bei Laminaten auf. Zudem sind Risse in Stahlen
mit geringem Warmeausdehnungskoeffizient mit TT gut aufsplirbar, s. auch Kapitel 6.1.a, wobei glan-
zende Bauteiloberflachen problematisch sind.

7.2. Ausgewahlte Messungen

Im Folgenden werden zwei Messergebnisse vorgestellt, welche die Vorteile der DS gegeniliber der TT
und die Vorteile bei einer Automation gegeniiber anderen ZfP Verfahren aufzeigen.

7.2.a. MZ, Acrylschaumklebeband, diverse Fehlstellen, mechanisch/thermisch, TT

Doppelseitiges Klebeband aus Acrylschaum wird immer haufiger im Automobilbau verwendet, um bei-
spielsweise Radlaufblenden gewichtssparend an Kotflligeln zu befestigen. Bei der maschinellen, ein-
seitigen Aufbringung kénnen diverse Problematiken auftreten, wodurch die Klebewirkung zwischen
den zu verklebenden Teilen herabgesetzt wird. Beispielsweise tritt eine Verdriickung des Bandes auf,
wenn der Spalt zwischen Bauteil und Band-Ablagerolle aufgrund der variierenden Bauteilhéhe zu ge-
ring ist, s. Abbildung 7.1. Dartiber hinaus kann es bei zu hohen Ablegegeschwindigkeiten zu Stauchun-
gen in Kurvenbereichen kommen, bei zu geringen Ablegegeschwindigkeiten zu Banddehnungen. Typi-
scherweise spielt die Kontamination der Klebeoberflache ebenfalls eine wichtige Rolle.

Im vorliegenden Fall wird ein einseitig appliziertes Band mit einer Breite von 10 mm und einer Hohe
von 1 mm auf diese gezielt in der Maschine eingebrachten Fehlerarten gepriift. Die Verformungen
durch die Fehlstellen an dem Klebeband sind oftmals zu klein, als dass sie beispielsweise mittels 3D
Laserscanner sicher aufgefunden werden kénnten. Stattdessen muss ein moglichst schnell arbeitendes
und glinstiges ZfP Verfahren verwendet werden, um die Aufgabenstellung wirtschaftlich zu l6sen. Ta-
belle 7.2 stellt die Messergebnisse vergleichend gegeniiber, welche mittels DS mit verschiedenen An-
regungseinheiten und mit TT ermittelt werden. Gezeigt werden die interessanten ca. 40 mm langen
Bereiche mit Fehlstelle der 150 mm Band-Priiflange.
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Aluminiumplatte

NN

Druckstelle

Abbildung 7.1: Doppelseitiges Klebeband fiir den Kfz-Bereich, einseitig auf ein Aluminiumblech appliziert und noch mit rotem
Schutz-Liner versehen, um eine Kontamination der Klebefldche zu vermeiden; es wurde eine kiinstliche Druckstelle verur-
sacht, wie sie bei der Bandablage mit zu geringem Ablegespalt fiir unebene Bauteile vorkommt. Diese vermindert die Haf-
tung zwischen den verklebten Bauteilen.

Durch eine statische Unterdruckanregung lassen sich, bis auf das kleine Sandkorn, alle Fehlerarten mit
einem Indikator mit mindestens einem Phasensprung detektieren. Der Indikator fiir das Sandkorn hebt
sich dennoch stark genug von der lokalen Verformung ab, um zumindest visuell aufzufallen. Die Hand-
habung solch langlicher Messbereiche in einer Druckkammer ist flir eine Automation nicht optimal,
daher wird die Einsatztauglichkeit beriihrungsloser Anregungseinheiten untersucht. Mittels Bauteil-
biegung als auch mittels Luftpistole kann ein Indikator fiir Stauchungsfehlstellen erzeugt werden. Alle
anderen Fehlerarten sind jedoch nur unzureichend oder gar nicht aufspirbar. Bei der Biegung tritt
leichtes Rauschen durch die Verformungsdekorrelation auf. Die thermische Belastung mittels Halogen-
strahler liefert, bis auf den Dehnungsfehler, ahnliche gute Ergebnisse wie die mechanische Belastung
mittels Unterdruckkammer. Zur Prifung des eher diinnen Bandes ist eine Gesamtmesszeit von nur
4 Sekunden ausreichend. Die TT hingegen liefert nur Indikatoren fiir das gedriickte und das gestauchte
Band. Ersteres zeigt sich durch einen Warmekontrastunterschied von verdriicktem und intaktem Be-
reich Uber die gesamte Priiflidnge. Das heiRt mit einem kalibrierten Messgerat sind auch absolute Mes-
sungen moglich. Mittels DS wird stattdessen nur der Ubergang solcher gedriickter Bereiche sichtbar.

Insgesamt machen sich die Fehlstellen im Klebeband durch die von ihnen verursachten Steifigkeitsun-
terschiede bemerkbar, welche mittels DS abgefragt werden kénnen. Der Warmekontrast, welcher
thermografisch messbar ist, spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle. Eine wirtschaftliche Automa-
tion kdnnte demnach mit einem schnellen und glinstigen DS Messsystem mit Halogenstrahlern reali-
siert werden. Die Messtechnik nach Kapitel 5 ist fiir die rauen Umgebungsbedingungen einsatztauglich,
was in Kapitel 8.2 weiter unter Beweis gestellt wird.
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Tabelle 7.2: Messergebnisse der shearografischen und thermografischen Priifung von einseitig appliziertem Acrylschaumkle-
beband mit verschiedenen Anregungseinheiten (X: kein Indikator feststellbar); die Priiflénge betrédgt 150 mm, von denen ca.
40 mm gezeigt werden. Die Bandhéhe betrdgt ca. 1 mm, die Breite 10 mm.

Fehlstellen- | Unterdruckkam- | Luftpistole,
art mer, statisch Burst

Halogenstrah- Thermografie,
ler, Burst Halogenstrahler, Burst

Referenz-
band

Gedrcktes
Band

Gestauch-
tes Band
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Fehlstellen- | Unterdruckkam- | Luftpistole, Biegun Halogenstrah- Thermografie,
art mer, statisch Burst gung ler, Burst Halogenstrahler, Burst

Gedehntes
Band X X X
Sandkorn

7.2.b.MZ, CFK Bauteil aus Prepreg, diverse Fehlstellen, mechanisch/thermisch, ZfP

Im Rahmen des 11. internationalen Symposiums flir ZfP in der Luft- und Raumfahrt 2019 in Paris wurde
ein studentischer Wettbewerb veranstaltet. Von sieben Teams wurden ZfP Ergebnisse von identischen,
aus Prepreg!®® gefertigten CFK Bauteilen vorgestellt [151], s. Abbildung 7.2.

Es kamen gangige (TT, UT, RT, VT)®37 und auch spezielle (TM, AE, LV)'*” Priifverfahren zum Einsatz. Die
Bauteile mit den KastenmaRen von ca. 300 mm x 150 mm x 30 mm und einer Wandstarke von ca.
0,5 mm wurden von der Firma Cotesa GmbH gefertigt, einem Automobil- und Luftfahrtzulieferer. Sie
wurden mit unterschiedlichen kiinstlichen Fehlstellen versehen, welche typische Fertigungsfehler in
der Produktion reprasentieren. Die Aufgabenstellung des Wettbewerbs war das Aufspiren aller Fehl-
stellen, deren BemalRung und Charakterisierung, die Bewertung einer Klebung sowie die Ausarbeitung
einer Empfehlung bzgl. der industriellen Automation dieser Priifaufgabe mit dem passenden Priifver-
fahren. Die Empfehlung von allen Teams ist nahezu einheitlich. Sie sagen aus, dass die Wahl des Prif-
verfahrens von der erforderlichen Ergebnisqualitat bzw. -sicherheit sowie von der erlaubten Prifdauer
abhédngt. Smagulova et al. [151] nennt Ultraschall in Tauchtechnik als das Verfahren mit der hochsten
POD®38 bei Gerdtekosten!*® von 0,5 Mio. € und einer Gesamtpriifdauer von iiber einer Stunde. Poelman
et al. [151] nennt TT mit Blitzlampe als kostenglinstige und schnelle Alternative mit Geratekosten von

136 preimpregnated fibres, dt.: vorimprégnierte Fasern.

137 7T = Thermografie, UT = Ultraschall, RT = Durchstrahlungspriifung, VT = visuelle Sichtpriifung, TM = Tera
hertz Priifung, AT = akustische Emissionsprifung, Abklrzungen nach [149]; LV = Laser Vibrometer, s. ([10]
Kapitel 4 Teil 2).

138 probability Of Detection (dt.: Fehlstellen-Auffindwahrscheinlichkeit).

139 Inkl. Roboter und Tauchbecken.
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0,1 Mio. € bei hoher POD, wihrend die Augensicherheit bei der 1,2 MW Blitzlampe!*° problematisch
ist. Die Gesamtprifdauer wird mit 8 Minuten angegeben.

Vorderseite

Gespiegel’ce/v
Unterkante

Geklebter
Steg

Ruckseite

Abbildung 7.2: CFK Bauteil aus Prepreg mit den Kastenmaf8en von ca. 300 mm x 150 mm x 30 mm und einer Wandstdrke von
ca. 0,5 mm, gefertigt von der Firma Cotesa GmbH fiir den studentischen Wettbewerb im Rahmen des 11. internationalen
Symposiums fiir ZfP in der Luft- und Raumfahrt 2019; das Bauteil ist mit unterschiedlichen Fehlstellen versehen. Die Vorder-
seite ist gldnzend, die Riickseite stark gldnzend. Die fehlstellenbehaftete Unterkante (und linke Kante, nicht dargestellt) wird
bei der vorderflidchigen shearografischen Priifung mittels Spiegel in die Priifrichtung reflektiert.

Im Nachgang zum Wettbewerb wird vom Autor an dieser Stelle das Ergebnis der shearografischen
Messung als alternatives ZfP Verfahren vorgestellt. Es wird eine vorderseitige Vermessung bei einer
thermischen Dual-burst Belastung mittels einem 500 W Halogenstrahler durchgefiihrt. Die untere und
linke Messobjektkante, wo bekannterweise Fehlstellen im Bauteil vorliegen, werden mittels Spiegel
orthogonal zur Vorderseite reflektiert. Trotz der glanzenden Oberflache muss keine Priifbeschichtung
aufgetragen werden. Der Messvorgang dauert insgesamt ca. 20 Sekunden. Wahrenddessen werden
kontinuierlich Bildaufnahmen getatigt. Unter ihnen sind 5 unterschiedliche Shearogramme zu finden,
welche fiir die einzelnen Fehlstellen den hochsten Kontrast liefern (s. Kapitel 6). Die Ergebniszusam-
menstellung zeigt Abbildung 7.3.

Es werden einige komplexe Einfllsse sichtbar, welche im visuellen Vergleich jedoch eindeutig der drei-
dimensionalen Geometrie des Messobjektes zugeordnet werden kdnnen. Die Klebung sowie alle sie-
ben kiinstlichen Fehlstellen zeigen sich durch unterschiedliche Indikatoren. Dariiber hinaus wird eine
weitere Verformungsanomalie am unteren Messobjektrand sichtbar (rot gestrichelt umkreist). Hier

1496 kJin 5 ms.
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wird ein Schlagschaden des diinnen Randbereichs vermutet, welcher ggf. beim Transport des Objekts
aufgetreten ist. Die Fehlstellen 1%, 2141 5142 6141 ynd 73 werden mit einem hohen SNR aufgespiirt.
Die Detektion der Fehlstellen 314! und 4#2 ist eher unsicher. Eine quantitative Bewertung der Klebung
erfordert genauere Untersuchungen. Die Phasenspriinge zum Anfang und Ende des riickseitig aufge-
klebten Stegs und der Phasensprung mittig am Steg deuten darauf hin, dass keine unzulassigen Stei-
figkeitsspriinge vorhanden sind.

Abbildung 7.3: Zusammengestelltes Ergebnis aus Shearogrammen, welche in einem ca. 20 s Messvorgang bei thermischer
Dual-burst Belastung mittels 500 W Halogenstrahler erfasst werden; zur Maximierung des Fehlstellenkontrasts fiir die unter-
schiedlichen Fehlstellen werden vorderseitig 3 Shearogramme zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Dual-burst Belastung
erfasst. Die Shearogramme am unteren Bauteilrand (unten) und am linken Bauteilrand (links) werden mithilfe von zwei Spie-
geln orthogonal zur Vorderseite reflektiert und vermessen.

Wie in Kapitel 1 diskutiert, sind FehlstellenbemalBungen und -charakterisierungen untypisch fir die
Anforderungen der Serienproduktion in der Automobilindustrie. Von daher werden diesbeziiglich
keine weiteren Betrachtungen angestellt. Stattdessen sei kurz die shearografische Automation disku-
tiert. Diese gewahrleistet, verglichen zu allen anderen oben angewendeten ZfP Verfahren, die kiirzeste
Gesamtpriifdauer von schatzungsweise unter einer Minute (inkl. automatischer Evaluation). Die Gera-
tekosten eines Shearografie-Messsystems betragen ca. 50.000 €, was der Halfte der TT Geratekosten
entspricht, vgl. zu oben. Der Kontrast der Fehlstellen 3 und 4 kann u. a. durch die Subtraktion eines
Gutteil-Shearogramms gesteigert werden, vgl. dazu Kapitel 8.2.c.

Zusammenfassend bestatigt diese aktuelle Messaufgabe das Potential der Shearografie fiir den Einsatz
in der Automobilindustrie, wie es in Kapitel 1 beschrieben ist. Die Messtechnik nach Kapitel 5 ist fur
die rauen Umgebungsbedingungen einsatztauglich, was in Kapitel 8.2 weiter unter Beweis gestellt
wird.

141 Herrmann et al. [151]: 1 = 19 mm x 19 mm Cuttermesser-Klinge (s. Fig. 7 rechts), 2 = 12 mm x 12 mm Einlage
(s. Fig. 14),3 = 6 mm x 6 mm Einlage (s. Fig. 14), 6 = 24 mm x 11 mm Delamination (s. Fig. 15).
142 Azuara et al. [151]: 4 = s. Fig. 10 Nr. 2, 5 =s. Fig. 10 Nr. 1.
143Yjetal. [151]: 7 = s. Fig. 2(b) Nr. D4.
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7.3. Ausgewadhlte neuartige Messungen

Im Folgenden werden ausgewahlte Messungen vorgestellt, welche ohne die neu- bzw. weiterentwi-
ckelten Messgerate (s. Kapitel 5) nicht oder nur mit hohem Zusatzaufwand durchfiihrbar sind. Fiir das
MZ Messgerat werden die Vorteile der schnellen Messgeschwindigkeit sowie der grofien Messflache
mittels 4f Modul gezeigt. Darliber hinaus werden durch jeweils zwei Messungen die neuen Auswerte-
moglichkeiten mit RGB Beleuchtungsmodul und mit dual-shear Aufbau prasentiert. Abschliefend wer-
den eine Innen-Messung mit dem neuen IFK 5 mit endoskopischer Belastung sowie zwei Messungen
mit dem neuen MFK 2 vorgestellt.

7.3.a. MZ, NFK Laminat, Riss, mechanisch, TT

Zur Demonstration der gesteigerten Auswertemoglichkeiten mit SPS DS, verglichen zur thermografi-
schen Prifung, wird eine NFK Laminat Platte untersucht. Die 2 mm dicke Platte, nach Abbildung 7.4
oben links, mit einer Breite von 260 mm und einer H6he von 250 mm wird hochkant an eine Wand
angelehnt. Die Platte weist mittig einen durchgehenden, vertikal verlaufenden Riss mit einer Lange
von 40 mm auf, wobei die Rissufer minimal aufklaffen. Es wird eine typische TT Priifung mit einer ther-
mischen Burst-Anregung von 15 Sekunden durch zwei 500 W Halogenstrahler durchgefiihrt. Der
hochste Fehlstellenkontrast wird fir die relative Abkiihlung unmittelbar nach dem Ende des Bursts bis
40 Sekunden danach erreicht. Der Messvorgang inkl. Anregungszeit dauert damit insgesamt 55 Sekun-
den. Abbildung 7.4 oben rechts zeigt das erfasste Thermogramm.

Neben dem Rissindikator (rot umkreist) sind weitere Anomalien enthalten. Vor allem ein horizontal
verlaufender Bereich, welcher starker als der Riss abkihlt, stort die Evaluation. Die Anomalie ist ver-
mutlich auf Fertigungstoleranzen beim Laminieren des Materials zuriickzufiihren, was im Rahmen die-
ser Prifung als nicht relevant bewertet wird. Abbildung 7.4 unten rechts zeigt den Temperaturverlauf
Uber die Plattenbreite in dem Rissbereich, welcher durch das schwarz gestrichelte Rechteck in Abbil-
dung 7.4 oben rechts angedeutet ist. An der Stelle des Risses zeigt sich ein eindeutiger Temperatur-
sprung. Im globalen Umfeld sind jedoch ebenfalls hohe Temperaturunterschiede vorhanden, welche
sich vor allem aufgrund der horizontal verlaufenden Anomalie ergeben. Ein SNR sowie die absoluten
und relativen Temperaturunterschiede werden hier nicht weiter quantifiziert. An der ,,kdrnigen” Struk-
tur im Ergebnis in Abbildung 7.4 unten rechts ist erkennbar, dass die Thermografiekamera** an ihrer
Sensitivitatsgrenze arbeitet (Tiefenauflosung ca. 0,05 K). Die Aussagesicherheit der Priifung durch die-
sen Indikator ist nicht sonderlich hoch.

Zum Vergleich werden an der Platte shearografische Untersuchungen mit akustischer Schwingungsan-
regung durchgefiihrt. Bei der Anregungseinheit handelt es sich um ein typisches Home-Entertainment
Boxensystem# mit zwei Lautsprechern und einem Subwoofer mit einer RMS¢-Gesamtleistung von
32 W. Abbildung 7.5 zeigt die Zeitmittelungsshearogramme von acht Schwingungsmoden, welche mit
dieser Leistung ausreichend stark angeregt werden kdnnen. (Ein Vergleich zwischen DS und TT unter
derselben thermischen Anregung der Platte findet sich in der Veréffentlichung des Autors et al. [152].)

144 FlIR A65.
145 Hier: Logitech X-230.
146 Root Mean Square, dt.: quadratischer Mittelwert.
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Abbildung 7.4: (Links) 260 mm x 250 mm NFK Laminatplatte mit einer Dicke von 2 mm; die beiden angeklebten Versteifun-
gen an den Ecken rechtsseitig haben keinen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse. Der Messbereich ist weifs markiert. Mittig
ist ein fast geschlossener Riss mit einer Lidnge von 40 mm (rot gekennzeichnet) eingebracht. (Oben rechts) erfasstes Thermo-

gramm fiir eine Abkiihlzeit von 40 Sekunden nach einem 15 Sekunden Anregungsburst mit zwei 500 W Halogenstrahlern;
neben dem Rissindikator zeigt sich eine horizontal verlaufende Anomalie durch die starke Abkiihlung, welche vermutlich auf
Fertigungstoleranzen zuriickzufiihren ist. Der schwarz gestrichelte Bereich wird (unten rechts) iiber die Breite dargestellt. Die
globale Abkiihlung ist, neben dem Rissindikator, eher inhomogen, was die Aussagesicherheit zur Fehlstelle unsicher macht.

Die Frequenzen der maximalen Modenausbildung in den beiden Shearrichtungen unterscheiden sich
leicht voneinander. In sieben der acht Shear-x-Moden ist der Indikator fiir den Riss durch einen lokal
abgegrenzten Grauwertsprung erkennbar (rot umkreist). In der Shear-x-Mode 3 bildet sich eine global
laufende Welle aus, welche nur durch eine Bilderreihe dargestellt werden kann (nicht dargestellt). Ein
Rissindikator ist jedoch nicht zu finden. Die Shear-y-Moden 1, 4 und 6 weisen, verglichen zu einer ide-
alen schwingenden Plattenform, eine annahernd runde Anomalie auf. Diese konnte auf die obere Riss-
spitze hindeuten (rot gestrichelt umkreist). Die Vermutung wird bestarkt durch das sehr interessante
Shearogramm der Shear-y-Mode 8, welches die schwingende Verformung ausschlieRlich im Bereich
der Rissspitzen zeigt.
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Abbildung 7.5: Zeitmittelungsshearogramme der NFK Platte nach Abbildung 7.4 links (gleicher Messberiech wie bei der ther-

mografischen Untersuchung) unter akustischer Anregung; es kénnen acht Moden bis 570 Hz gefunden werden. Mit Shear in

Xx-Richtung wird der Rissindikator durch einen lokalen Grauwertsprung sichtbar, rot umkreist. Mit Shear in y-Richtung ist die

Evaluation des Indikators (rot gestrichelt umkreist) schwieriger. Shear-y-Mode 8 deutet darauf hin, dass die Bereiche um die
Rissspitzen in Schwingung geraten.

Die Shear-x-Moden liefern die eindeutigere Anzeige fiir den Riss mit Verlauf in y-Richtung, was bei der
DS ein typisches Phanomen ist (vgl. Kapitel 4.3.b). Aufgrund dessen werden weitere Untersuchungen
mit einem Shear in x-Richtung durchgefiihrt. Die Kamerabelichtungszeit wird auf nur 1 Millisekunde
gesenkt. Auf diese Weise kommt es zwar zur Unterbelichtung mit einer Reduktion der Tiefenauflosung,
jedoch sind so zeitaufgeloste Messungen moglich (s. auch Kapitel 6.2.c). Abbildung 7.6 zeigt den Ver-
gleich von 4 ausgewaéhlten Zeitmittelungsshearogrammen zu den zeitaufgeldsten. Letztere zeigen fiir
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die Moden 1 und 6 einen sehr guten Phasenstreifenkontrast mit entsprechendem eindeutigen Rissin-
dikator. Es ist zu beachten, dass Mode 6 eine Periodendauer von nur ca. 9 Millisekunden!¥” aufweist.
Das heilt bei der SPS Messung wird ca. 1/9 der periodischen Verformung erfasst, wobei es oftmals
bereits zum Rauschen kommt. Dies wird fiir die zeitaufgelésten Shearogramme der Moden 7 und 8
deutlich. Fiir Mode 7 ist mehr als ein Phasensprung auflosbar, fiir Mode 8 knapp nur ein Sprung. Be-
reiche mit héherer Verformung zeigen sich durch Rauschen (s. auch [58]). Fiir Mode 7 kann der Indi-
kator noch vermutet werden, fiir Mode 8 aufgrund des verrauschten Bereichs rechts vom Riss nicht.

Mode
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Zeitmittelung

-
juy)
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&
—
T
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x-Shear,
zeitaufgelost

xy-Ebene

dw/9x, zeitaufgeldst

xz-Ebene

Abbildung 7.6: ZeitaufgelGste Shearogramme fiir vier ausgewdhlte Moden im Vergleich zu den Zeitmittelungsshearogram-

men aus Abbildung 7.5; durch die Belichtungszeit von nur 1 Millisekunde kénnen héhere Phasenordnungen noch bis 110 Hz

Anregungsfrequenz ausgewertet werden. Dartiber hinaus tritt lokales Rauschen auf. Die Zeitauflésung Idsst eine gewdhnli-

che Demodulation zur Evaluation des Risses zu. Fiir die Moden 1 bis 6 ergibt sich ein Indikator, welcher aussagekrdftiger als
der thermografisch erfassbare ist, vgl. Abbildung 7.4 unten rechts.

147 1 Schwingung / 110 Schwingungen pro Sekunde = 0,009 Sekunden.
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Die zeitaufgeloste, schnelle SPS Messung erlaubt eine typische Ergebnisdemodulation, s. Abbildung
7.6 dritte Zeile. Mit hoherer Anregungsfrequenz nimmt das Rauschen zu und die Aussagesicherheit zur
Fehlstelle ab. Dennoch zeigen die Verformungsspriinge auf der xz-Ebene im Bereich des Risses fir die
Moden 1 und 6 die Anomalie eindeutig an. Verglichen zum thermografischen Ergebnis in Abbildung
7.4 weist der jeweilige Verlauf einen starkeren Sprung (Signal) bei geringerem Einfluss des globalen
Umfelds (Rauschen) auf. Die Aussagesicherheit der Priifung durch den shearografisch ermittelten In-
dikator ist somit héher.

Darliber hinaus ist die Dauer des Messvorgangs sehr kurz, da die mechanische Schwingungsbelastung
sich nahezu unmittelbar mit dem Einschalten des Lautsprechers einstellt. Automatisiert wiirde mittels
Anregungssweep gearbeitet werden, da sich die Eigenfrequenzen allein durch Toleranzen bei der
Messobjektlagerung leicht verschieben kdnnen. Innerhalb einer Anregungsfrequenz von 20 Hz bis
120 Hz sind in 0,2 Hz Schritten 6 Moden auffindbar (oben nur 2 dargestellt), welche alle einen aussa-
gekraftigen Rissindikator liefern. Auf Kosten der Belichtungszeit, wie oben dargestellt, kann eine Ka-
merataktzeit von 200 Hz erreicht werden. Die 500 Messungen je Anregungsfrequenzschritt werden
also in nur 2,5 Sekunden erfasst, was tiber 20-mal schneller als die thermografische Messdauer von
55 Sekunden ist. Hingegen muss jedoch beachtet werden, dass die Schwingungsanregung stark struk-
turabhangig ist. Dickere, kleinere sowie steifere Platten besitzen héhere Eigenfrequenzen, wodurch
eine zeitaufgeloste Messung problematisch werden kann. Darliber hinaus spielt die Risslange, -posi-
tion und -orientierung ebenfalls eine entscheidende Rolle fiir den periodisch-akustisch erzeugbaren
Fehlstellenkontrast (s. Kapitel 6). Kiirzere Risse sind mit h6heren Anregungsleistungen und ggf. nur in
hoherfrequenten Schwingungsmoden detektierbar. Fiir Risse im Randbereich des Messobjektes muss
gef. die Messobjekt-Lagerung angepasst werden. Die Problematik, die sich durch die Orientierung des
Risses ergibt, kann mittels dual-shear gelost werden (s. Kapitel 4.3.b). Falls eine zeitaufgeldste Mes-
sung nicht moglich ist, kdnnten auch automatische Evaluationsalgorithmen fir Zeitmittelungsshearo-
gramme entwickelt werden (s. auch Kapitel 8.1.b).

7.3.b.MZ 4f, Waben-Komposit Platte, Schlagschaden, mechanisch

Anhand des folgenden Versuchs wird die Leistungsfahigkeit des MZ Messgerats mit 4f Modul fiir grof3e
Messobjekte aufgezeigt. Dabei wird keine vollstandige ZfP-Betrachtung oder Evaluation angestellt.
Stattdessen wird der praktische Einsatz der DS fiir groRe und kleine Messflachen verglichen, um das
Potential fiir automatisierte Messungen zu erortern.

Abbildung 7.7 oben zeigt die Specklebildaufnahme'*® einer 1400 mm breiten und 1220 mm hohen Wa-
ben-Komposit Platte. Der Wabenkern hat eine Dicke von ca. 9 mm, die Gesamtdicke betragt ca. 10 mm.
Die Platte besitzt diverse Montagebohrungen und ist anndhernd rechteckig, jedoch mit einigen Aus-
schnitten versehen, wie es in den folgenden Darstellungen erkennbar wird. Visuell sind keine Fehlstel-
len an der Platte feststellbar. Zur moglichst schnellen shearografischen Priifung kommt das 4f Modul
am MZ Messgerat zum Einsatz. Auf diese Weise wird die vollflachige Specklebildaufnahme nach Abbil-
dung 7.7 oben mit einer Auflésung von 2,3 Megapixeln in einem Messabstand von nur 850 mm erfasst.
Das Messgerat wird orthogonal zur oberen Kante der Platte aufgestellt, wahrend die Platte auf dem
Boden liegt. Durch die kurze Brennweite von ca. 10 mm ergibt sich typischerweise eine Bildverzerrung,
wie sie an den eigentlich parallel verlaufenden Objektkanten links und rechts erkennbar ist.

148 Aus Geheimhaltungsgriinden sind detaillierte Bildaufnahmen sowie genauere Material- oder Strukturbe-
schreibungen nicht erlaubt.
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Abbildung 7.7: (Oben) Specklebildaufnahme einer 1400 mm breiten, 1220 mm hohen und 10 mm dicken Waben-Komposit
Platte, welche mittels MZ Messgerdt mit 4f Modul untersucht wird; durch die geringe Objektiv-Brennweite treten Verzerrun-
gen bei der Abbildung der rechteckigen Platte auf. Bei der Beaufschlagung einer mechanischen Belastung mittels 20 g Ge-
wicht an verschiedenen Positionen (mit ,X“ markiert) fallen insgesamt zwei Fehlstellenindikatoren ,,1“ und ,,2“ auf, s. mitt-
lere und untere Zeile, gelb markiert. Aufgrund von Verkippungen der eben aufliegenden, leicht tordierten Platte bei der Be-
lastung kommt es zum Verrauschen der Randbereiche.

Die Plattenoberflache ist schwarz-matt, sodass mit dem stark aufgeweiteten, lediglich 23 mW starken
Laser eine Kamerabelichtungszeit von 0,4 Sekunden eingestellt werden muss. Eine ausreichend starke
und vollflachige thermische Messobjektbelastung wiirde eine sehr hohe Anregungsleistung erfordern.
Darliber hinaus haben Versuche gezeigt, dass die geringe Warmeleitfahigkeit des Materials eine hohe
Messdauer von ca. 60 Sekunden bei einer thermografischen Priifung zur Folge hat. Reproduzierbare
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Nachmessungen sind entsprechend erst nach noch langeren Abkihlzeiten moglich. Aus diesem Grund
wird stattdessen eine mechanische Belastung durch das Auflegen eines 20 g Gewichts an diversen Po-
sitionen beaufschlagt. Der Shearbetrag in x-Richtung betragt ca. 10 mm, da die Einstellung kleinerer
Werte aufgrund der Bildverzerrung und der groBen Messbreite problematisch ist (s. auch Kapitel
2.6.b).

Abbildung 7.7 mittig und unten zeigen zwei ausgewahlte Messergebnisse flr zwei von zehn verschie-
denen Belastungspositionen am Messobjektrand (mit ,X“ markiert). Innerhalb der zehn Ergebnisse fal-
len insgesamt zwei Anomalien auf (gelb markiert), welche in den Demodulationsergebnissen als Fehl-
stellenindikatoren ,,1“ und ,,2“ bezeichnet werden. An den Randbereichen sind die Shearogramme je
nach Belastungsposition z. T. verrauscht. Dies resultiert vor allem aus der leicht unebenen Platte, wel-
che bei der Belastung verkippt und lokal hohe Verformungen erfahrt. Nichtsdestotrotz kann aufgrund
der geringen lateralen Auflésung eine stark erhdhte Robustheit!*® gegen Dekorrelation bei der manu-
ellen Belastungsbeaufschlagung festgestellt werden, wie in Kapitel 2.6.d erlautert. Dariiber hinaus liegt
die Objektivfokusebene auf der Oberkante der Platte, wodurch beispielsweise die Unterkante unscharf
abgebildet wird. Ebenso ist der Beobachtungswinkel nur an der Oberkante orthogonal zur Platte,
wodurch die oop Verformungen der Platte auch ip Messanteile hervorrufen, welche Dekorrelationen
beglinstigen.

Die Platte wird nun mit einer hdheren lateralen Auflosung untersucht. Dazu wird das MZ Messgerat
mit einer 25 mm Objektivbrennweite ausgestattet und das 4f Modul demontiert. Die Platte wird un-
terteilt in acht Uberlappende Messflachen mit einer Breite von 450 mm und einer Héhe von 400 mm
(exkl. Uberlappungsbereiche), wihrend der Messabstand auf ca. 1370 mm erhéht und der Shearbetrag
wieder auf 10 mm eingestellt wird. Abbildung 7.8 zeigt die Zusammenstellung der separat erfassten
Shearogramme, jeweils fir die aussagekraftigste Belastungsposition (nicht dargestellt). Zur Prifung
der Randbereiche kdnnen nun Belastungspositionen gewahlt werden, welche dort héhere Verformun-
gen verursachen. Die so entstehenden hoheren Streifenkonzentrationen kénnen ohne Auflosungsde-
korrelation erfasst werden. Es zeigen sich vier Anomalien, welche mit groeren Bohrungen korreliert
werden kdnnen (griin markiert). Sie werden von der weiteren Betrachtung durch eine entsprechende
Maskierung ausgeschlossen, wie im zusammengestellten Demodulationsergebnis nach Abbildung 7.9
erkennbar. Darliber hinaus sind drei Anomalien erkennbar (gelb markiert), welche im zusammenge-
stellten Demodulationsergebnis als Fehlstellenindikatoren ,3“ und ,,4“ bezeichnet werden. Die Positi-
onen der Indikatoren ,1“ und ,,2“ aus Abbildung 7.7 sind ebenfalls angedeutet (gelb gestrichelt). Der
Abstand aller Indikatoren ,1“ bis ,,4“ zum nachsten Indikator betragt mindestens 150 mm, wodurch
sichergestellt ist, dass es keine Uberlagerungen bei den Messungen gibt. Es fillt auf, dass der Indikator
,1“im Uberlappungsbereich von vier Shearogrammen liegt. Die Shearogramme sind jeweils am Bild-
rand verrauscht und die Demodulation nicht fehlerfrei moglich, wodurch der Indikator hier nicht fest-
stellbar ist. Dariber hinaus ist Indikator ,2“ trotz der lokal ausreichenden Messqualitat nicht sichtbar,
da die Belastungsposition bei der Messung so gewahlt wird, dass der Indikator ,,4“ starker hervortritt.
Hingegen sind die beiden Indikatoren ,3“ und ,4“ nicht in den Messungen mit 4f Modul feststellbar.
Dies ist vor allem auf die erhdhte kleinste detektierbare FehlstellengrofRe zuriickzufiihren, s. Kapitel
6.1.c.

149 Der Dekorrelationsgrenzwert betragt knapp 0,4 mm.
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Abbildung 7.8: Aus acht Messungen zusammengestelltes Shearogramm der Platte nach Abbildung 7.7 oben; die Messfld-
chen betragen ca. 450 mm x 400 mm, jeweils ohne Uberlappungsbereich. Durch die héhere laterale Auflésung zeigen sich
nun vier Anomalien (griin markiert) aufgrund von Bohrungen in der Platte, welche von der Fehlstellen-Priifung ausgeschlos-
sen werden miissen. Dariiber hinaus zeigen sich 3 weitere Anomalien (gelb markiert), die weiter untersucht werden.

Abbildung 7.9: Zusammengestelltes Verformungsergebnis aus dem Shearogramm nach Abbildung 7.8; es werden zwei wei-
tere Fehlstellenindikatoren ,,3“ und ,,4“ definiert (gelb markiert). Die Position der Indikatoren ,, 1 und ,,2“ wird dargestellt
(gelb gestrichelt). Indikator ,,1“ ist aufgrund von Rauschen in den Uberlappungsbereichen nicht detektierbar. Indikator ,,2“

zeigt keinen Ausschlag aufgrund der gewdéhlten Belastungsposition zugunsten der Sichtbarkeit von Indikator ,,4“.
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Die Bereiche mit Fehlstellenindikator werden abschlieRend mit einer 400 mm breiten und 250 mm
hohen Messflache untersucht, wobei der Messabstand auf ca. 600 mm reduziert wird. Der Shearbetrag
wird zur verbesserten Darstellung kleinerer Fehlstellen auf 5 mm gesenkt. Abbildung 7.10 zeigt die
Ergebnisse fir die vier Indikatoren, jeweils fir die aussagekraftigste Belastungsposition (nicht darge-
stellt).

Abbildung 7.10: Nachmessungen mit einer kleinen Messfldche von ca. 400 mm x 250 mm fiir die vier Bereiche mit Fehlstelle-
nindikator aus Abbildung 7.7 und Abbildung 7.9, Shearogramme links, Verformungsergebnisse rechts; die Indikatoren , 1”
und ,2“ kénnen bestdtigt werden. Der Indikator ,,3“ ist nicht detektierbar. Hier wird ein Messfehler vermutet. Der Indikator
,4“ zeigt fiir die kleinere Messflédche ein komplexes Verformungsbild, welches auf einen gréfseren Schaden vermuten ldsst
(rot gestrichelt markiert). Als Fehlstellen in der Platte werden Schlagschdden vermutet.

Insgesamt ist feststellbar, dass auch hohere Streifenkonzentrationen mit hohem Kontrast erfasst wer-

den kénnen. Es zeigen sich weitere Anomalien durch kleinere Bohrungen in den Shearogrammen, wel-

che mittels Maske ausgeschlossen werden miissen. Die Fehlstellenindikatoren ,1“ und ,2“ aus der

Messung mit dem 4f Modul kénnen durch die Messung mit der kleinen Messflache bestatigt werden.

Der Fehlstellenindikator ,3“ aus der Messung mit der groReren Messflache ist hingegen nicht nach-

weisbar. Es wird ein Messfehler vermutet, was beispielsweise mittels Rontgen bestatigt werden
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koénnte. Fir den Fehlstellenindikator ,,4“ aus der Messung mit der gréReren Messflache zeigt sich fur
die kleine Messflache ein interessantes Verformungsergebnis. Insgesamt werden acht benachbarte
shearografische Fehlstellenindikatoren sichtbar, welche auf einen gréReren Schaden schlieBen lassen
(rot gestrichelt im Verformungsergebnis markiert).

Als Fehlstellen, welche die drei Indikatoren , 1%, ,2“ und ,4“ verursachen, werden Schlagschaden ver-
mutet. Mittels thermografischer Priifungen kénnen die drei Fehlstellen bei einer Messdauer von je ca.
60 Sekunden bestatigt werden. Shearografische Priifungen mit thermischer Anregung sind nicht mog-
lich. Bei einer stehenden Platte fiihrt die Warmeausdehnung der Platte zur ip Verschiebung und damit
zu starkem Rauschen. Bei einer liegenden Platte ergibt sich ein die Messung stark stérender Effekt
durch die Warmeschlieren.

Vergleichend zwischen grolRen und kleinen Messflachen bei der shearografischen Priifung konnen fol-
gende Vor- und Nachteile fir groRe Messflachen festgehalten werden. Die Auflistung erfolgt jeweils
mit sinkender Prioritat.

+ Essind sehr schnelle Bewertungen groRer Messobjekte moglich. Wahrend in Abbildung 7.7 bereits
in der ersten Messung ein Fehlstellenindikator sichtbar wird, wiaren mit einer rasternden>® Mes-
sung mit der kleinsten Messflache nach Abbildung 7.10 zumindest sieben Messungen notwendig.
Sofern bereits eine Fehlstelle zum Ausschuss des Bauteils flihrt, wie es in der Automobilindustrie z.
T. Gblich ist, wéare die Prifung mit der groRen Messflache 7-mal schneller erfolgt.

+ Fir eine thermische Belastung ergeben sich keine langen Abkiihlzeiten, wie es fiir mehrere be-
nachbarte Messungen mit kleiner Messflache nétig ist, um eine einheitliche Anregungsmechanik zu
gewahrleisten, s. Kapitel 6.2.

+ GroRe Fehlstellen kénnen eindeutig identifiziert werden, wahrend sie mit kleinen Messflachen z.
T. nur durch eine Ergebnis-Zusammenstellung mit visueller Evaluation feststellbar sind.

+ Die globale Verformung bei kleinen Messflachen ldsst nur wenige Riickschliisse auf Anomalien zu,
wahrend sie mit groBen Messflachen libergeordnet bewertet werden kann.

+ Der Maskierungsaufwand ist geringer, da kleine geometrische Merkmale wie Bohrungen oder Ab-
schattungsbereiche nicht aufgeldst und in der Messung geglattet dargestellt werden.

- Zur Ausleuchtung sind starke Laser notwendig, was die Systemkosten und die Lasersicherheitsan-
forderungen steigert. Alternativ muss mit hohen Belichtungszeiten gearbeitet werden, wodurch die
Verfahrensrobustheit stark abnimmt, s. Kapitel 2.6.d und 2.6.e.

- Hohe Anregungsleistungen zur homogenen, vollflachigen Belastung sind notwendig, ggf. auch
grolRe Anregungseinheiten (z. B. Unterdruckkammer). Bei der thermischen Belastung kann eine lo-
kale Anregungseinheit kontinuierlich Verfahren werden, wobei jedoch eine aufwandige Messpro-
zedur notwendig ist (zeitlich-synchronisierte Messung des angeregten Messflachenanteils).

- Die kleinste detektierbare FehlistellengréBe ist herabgesetzt, wodurch ggf. nicht alle Fehlstellen
detektierbar sind, vgl. Kapitel 6.1.c.

- Hohere Belastungen sorgen schneller fir Auflésungsdekorrelation, wodurch der maximale Fehl-
stellenkontrast ggf. nicht erfassbar ist, s. Kapitel 6.1.a. Darlber hinaus treten optische Abbildungs-
fehler verstarkt auf, was die Ergebnisqualitat herabsetzt.

- Bei kleinen Messflachen kann die Anregungsmechanik je Messobjektposition variiert werden, bei-
spielsweise wenn komplexe 3D-geformte Objekte mit verschiedenen Steifigkeitsbereichen vorlie-
gen (Fahrzeugkarosserie, Flugzeug-AulRenhaut etc.).

AbschlieBend sei flir den Messversuch oben angemerkt, dass aufgrund der schnellen mechanischen
Anregung eine optimierte robotergefiihrte Messung mit kleiner Messflache nicht ausschlaggebend viel
langer gedauert hatte als die vollflachige Messung mit dem 4f Modul. Die Messqualitat hingegen fiele

150 \/on oben links nach unten rechts, typischerweise inkl. Uberlappungsbereiche.
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dann um ein Vielfaches héher aus. Mittels einer digitalen Ansteuerung der Brennweite und der Fokus-
einstellung am Objektiv (s. Kapitel 8.1.a) kénnte zudem eine vollflachige und eine anschlieBende ras-
ternde Messung kombiniert werden. Auf diese Weise waren die Vorteile beider Messungen bei mini-
mal erhéhter Messdauer nutzbar.

In Anbetracht der physikalischen Sensitivitatsgrenze der Speckle-Messtechniken, s. Kapitel 2.6.a, sei
nochmals auf den praktisch beschrankten Messbereich hingedeutet, s. Kapitel 2.6.b. Seitens des Au-
tors wird ebenfalls eine physikalische Obergrenze vermutet, welche die Messfliche auch bei Uberwin-
dung der praktischen Hiirden (Laserleistung, optische Abbildung, Umgebungsbedingungen) be-
schrankt. Hierzu werden systematische Untersuchungen angeraten, bevor kostspielige Anschaffungen
erworben werden.

7.3.c. MZ 3D, Aluminiumstrebe und Keramikbecher, Bruch/Risse, mechanisch/thermisch

Um die gesteigerten Auswertemoglichkeiten durch die 3D ESPSI Methode bei der shearografischen
Prifung aufzuzeigen, werden im Folgenden zwei anschauliche Messergebnisse vorgestellt. In beiden
Fallen sind die Fehlstellen, ein Bruch bzw. Risse mit unterschiedlicher Orientierung, z. T. visuell erkenn-
bar. Fir eine automatische Fehlstellendetektion mittels einfacher Kamerabilderfassung und nachge-
schalteten Bildverarbeitungsalgorithmen bedeutet dies jedoch noch nicht, dass die Fehlstellen sicher
aufgefunden werden kénnen. Hier spielen eine passende Belichtung sowie eine saubere Oberflache
die entscheidende Rolle. Dariiber hinaus kdnnen Fehlstellen, die eine Auswirkung auf die technisch
relevante Bauteilsteifigkeit haben, nicht von oberflachlichen Kratzern bzw. ,, Schonheitsfehlern” unter-
schieden werden. Hier kommt die shearografische Priifung zum Einsatz. Mittels 3D ESPSI sind erstmals
auch dynamische ip Messungen moglich, wie fiir das zweite Beispiel mit thermischer Belastung darge-
stellt.

Aluminiumstrebe, mechanische Belastung

Abbildung 7.11 oben links zeigt eine ca. 83 mm hohe, 55 mm breite und 4 mm dicke Aluminiumstrebe,
welche an einem Motorrad den Zylinderkopf mit der Rahmenstrebe unter dem Tank befestigt. Zur
shearografischen Priifung wird die Strebe an der Bohrung oben links mittels Schraube eingespannt,
wahrend an der unteren Bohrung eine Gewichtskraft angehangen wird. Auf diese Weise wird eine be-
triebsahnliche Verformung der Strebe hervorgerufen. Die Strebe wird von oben mit rotem und von
unten mit blauem Laser beleuchtet™?.

Abbildung 7.11 oben mittig und oben rechts zeigt die beiden erfassten Shearogramme mit Shear in y-
Richtung. Unterhalb der Bohrung oben links tritt jeweils eine erhéhte Streifenkonzentration auf. Dar-
Uber hinaus zeigt sich ein inhomogener Streifenverlauf rechtsseitig am Mittelsteg zwischen den beiden
oberen Bohrungen. Durch die Demodulation der beiden Shearogramme und Addition der Ergebnisse
kann die reine oop Verformung nach Abbildung 7.11 unten links berechnet werden. An der Stelle der
erhohten Streifenkonzentration fallt lokal eine starke Erhéhung der Biegung auf. Die Biegung am Mit-
telsteg ist ebenfalls leicht inhomogen (iber dessen Hohe. Global gesehen verbiegt sich die Strebe von
der Einspannstelle aus im Uhrzeigersinn immer starker, vermutlich da die Belastung nicht rein in-plane
eingeleitet wird.

151 Reduzierte Version der 3D RGB Beleuchtung, um die Messsensitivitat fir den relevanten Verformungsanteil
zu maximieren, s. auch Kapitel 5.1.b.
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Abbildung 7.11: Eine 83 mm hohe, 55 mm breite und 4 mm dicke Aluminiumstrebe (oben links) wird an der Bohrung oben
links mittels Schraube geklemmt und in der Bohrung unten mittels Gewichtskraft belastet. Fiir eine vertikale Beleuchtungssi-
tuation mit zwei Lasern ergeben sich zwei Shearogramme (oben mittig, roter Laser; oben rechts, blauer Laser). Unterhalb
der Bohrung oben links und rechtsseitig am Mittelsteg sind erhéhte Streifenkonzentrationen feststellbar. In diesem Bereich
weist das Messobjekt einen Bruch auf, vgl. mit Abbildung oben links. Das oop Verformungsergebnis (unten links) zeigt eine
starke Biegungsdnderung im Bereich der héheren Streifenkonzentration. Das ip Verformungsergebnis (unten rechts) zeigt
ausschlieflich fiir die Bereiche mit héherer Streifenkonzentration eine Dehnung und ist damit aussagekrdftiger bzgl. der
Fehlstellenanzeige.

Durch die Demodulation der beiden Shearogramme und Subtraktion der Ergebnisse kann die reine ip
Verformung nach Abbildung 7.11 unten rechts berechnet werden, hier die Dehnung in y-Richtung. Zu-
nachst fallt auf, dass das Ergebnis starker verrauscht ist. Dies ist fiir ip Ergebnisse typisch, da die Sen-
sitivitat fiir oop Messungen oftmals doppelt so hoch ist wie fiir ip Messungen, s. Kapitel 2.4.b. Global
gesehen weist die ip Verformung einen Wert von 0 auf. Einzig der Bereich unterhalb der Bohrung oben
links und der Bereich am Mittelsteg zeigen abweichende Werte an. Unterhalb der Bohrung ist visuell
ein Bruch des linken Stegs detektierbar. Bei der Gewichtsbelastung der Strebe ergibt sich dort dem-
nach eine positive Dehnung, da der linke Steg der Kraftleitung keine Steifigkeit entgegenhalten kann.
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Stattdessen stiitzt er sich am rechten Steg ab, was sich im Bereich des hochsten Hebelarms nahe der
Einspannstelle im eher schmalen Mittelsteg durch eine Stauchung bemerkbar macht.

Der Indikator fir den Bruch ist, verglichen zum shearografischen Schmetterlingsmuster (s. Kapitel
2.5.f), eher untypisch. Weitere Betrachtungen zur Deutung werden im folgenden Kapitel 7.3.d ange-
stellt. Eine automatische Evaluation fiir oop Messungen misste gezielt auf diese Art der Fehlstelle hin
optimiert werden. Die typische, lineare Trendbereinigung wird ihren Zweck einer verbesserten Fehl-
stellen-Sichtbarkeit hier ebenfalls nicht erfiillen (s. Kapitel 2.5.e), da die Biegung im oop Ergebnis rota-
tiv anwachst. Im Gegensatz dazu bietet das ip Verformungsergebnis im Falle des Bruchs eine sehr ein-
fache Auswertemoglichkeit. Der Bruchbereich wird sprunghaft mit einem hohen Wert (Signal) ange-
zeigt, wahrend global nahezu keine Verformung (Rauschen) feststellbar ist. Das heiSt der Bruch kann
durch eine einfache Grenzwertabfrage automatisch gefunden werden. Zum Phanomen des ebenfalls
auffalligen Stauchungsbereichs am Mittelsteg, welcher hier ohne Fehlstelle ist, muss es zukiinftig je-
doch weitere Untersuchungen geben, um eine sichere Datenevaluation zu gewahrleisten.

Keramikbecher, thermische Belastung

Als zweites Messbeispiel zeigt Abbildung 7.12 oben links eine Messflache von ca. 35 mm x 55 mm eines
110 mm hohen Keramikbechers mit einem Durchmesser von 90 mm und einer Wandstarke von 5 mm.
Einige schwarze Linien mit maRkigem Kontrast deuten auf Risse hin. Zur shearografischen Prifung wird
der Becher mittels HeiBluftfon fiir ca. 2 Sekunden von Innen belastet. AnschlieBend wird die Verfor-
mung flr weitere 2 Sekunden erfasst, wahrend der Becher von links mit rotem und von rechts mit
griinem Laser beleuchtet®>? wird.

Abbildung 7.12 oben mittig und oben rechts zeigt die beiden erfassten Shearogramme mit Shear in x-
Richtung. Es ist jeweils ein verzerrter, globaler Phasensprung erkennbar. Darliber hinaus zeigen sich
lokal einige Spriinge und auch linienformige Bereiche mit hoherer Phasenanderung, welche z. T. mit
den Rissen in der Bildaufnahme korrelieren.

Durch die Demodulation der beiden Shearogramme und Addition der Ergebnisse kann die reine oop
Verformung nach Abbildung 7.12 unten links berechnet werden. Sie ist global in x- und in y-Richtung
trendbereinigt. Im unteren Teil des Verformungsbildes sind drei linienformige Bereiche negativer
(schwarz) und positiver (weiB) Verformung erkennbar. Sie weisen eine lokal starke, kontinuierliche
Verformungsanderung auf. Durch sie sind Riickschliisse auf den unteren Teil der Risse in der Bildauf-
nahme nach Abbildung 7.12 oben links moglich.

Durch die Demodulation der beiden Shearogramme und Subtraktion der Ergebnisse kann die ebenfalls
trendbereinigte ip Verformung nach Abbildung 7.12 unten rechts berechnet werden, hier die Dehnung
in x-Richtung. Das Ergebnis ist verfahrensbedingt starker verrauscht als das oop Ergebnis. Wahrend die
globale, mittlere Verformung einen Wert von 0 aufweist, zeichnen sich mehrere Bereiche mit anderen
Verformungswerten ab. Die Bereiche sind begrenzt durch Linien, an denen sich der Verformungswert
sprunghaft andert und innerhalb dessen er nahezu konstant bleibt. Die Linien korrelieren {iber die ge-
samte Messflache sehr stark mit den erkennbaren Rissen in der Bildaufnahme.

Im Gegensatz zum oop Verformungsergebnis liefert das ip Ergebnis sprunghafte statt kontinuierliche
Ubergénge fiir die Rissufer. Zur automatischen Evaluation kénnen einfache Kantenerkennungsalgo-
rithmen der Bildverarbeitung eingesetzt werden. Zudem lasst das ip Ergebnis Riickschliisse auf den
Rissverlauf Gber die gesamte Messflache zu, was eine gesteigerte POD bedeutet.

152 Reduzierte Version der 3D RGB Beleuchtung, um die Messsensitivitat fir den relevanten Verformungsanteil
zu maximieren, s. auch Kapitel 5.1.b.
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Abbildung 7.12: Ein Keramikbecher mit einer Wandstdrke von 5 mm weist in einem Messbereich von ca. 35 mm x 55 mm
(oben links) Risse auf. Der Becher wird von innen mittels Heifsluftfon fiir 2 Sekunden belastet. Anschliefend wird die Verfor-
mung fiir 2 Sekunden shearografisch erfasst. Fiir eine horizontale Beleuchtungssituation mit zwei Lasern ergeben sich zwei

Shearogramme (oben mittig, roter Laser; oben rechts, griiner Laser). Es zeigen sich jeweils globale und lokale Phasenspriinge
sowie linienférmige Bereiche mit h6herer Phasenénderung. Das oop Verformungsergebnis (unten links) zeigt starke, kontinu-
ierliche Verformungsdnderungen im unteren Bereich der Messfldche. Das ip Verformungsergebnis (unten rechts) zeigt
sprunghafte Verformungsdnderungen liber die gesamte Messfldche, welche sehr stark mit den Rissverldufen im Messobjekt
korrelieren, vgl. mit Abbildung oben links. Es ist damit aussagekrdftiger bzgl. der Fehlstellenanzeige.

Zur sicheren automatischen Riss- und Bruchdetektion mittels DS (s. Kapitel 8.1.b) sind weitere Unter-
suchungen notwendig, auch im Vergleich zur dual-shear ESPSI, s. Kapitel 7.3.d.

7.3.d.MZ dual-shear (oop), Holzscheibe und Glasplatte, Risse/Bruch, thermisch

Um die Bedeutsamkeit der dual-shear Methode bei der shearografischen Priifung aufzuzeigen, werden
im Folgenden zwei anschauliche Messergebnisse vorgestellt. In beiden Fallen sind die Fehlstellen, Risse
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bzw. ein Bruch mit unterschiedlicher Orientierung, z. T. visuell erkennbar. Eine shearografische Bewer-
tung der Bauteilintaktheit ist dadurch jedoch nicht grundsétzlich zu ersetzen, wie oben bereits fiir die
3D ESPSI erldutert, s. Kapitel 7.3.c. Mittels dual-shear lasst sich die Messdauer zumindest halbieren.
Flr eine thermische Belastung, wie hier, entfallt zudem die notwendige Abkiihlzeit zwischen den sonst
erforderlichen zwei separaten oop Messungen in die beiden Shearrichtungen.

Holzscheibe, thermische Belastung
Abbildung 7.13 oben links zeigt eine Holzscheibe mit einem Durchmesser von ca. 165 mm, welche
durch zu schnelle Trocknung vier radial verlaufende Risse und eine Aufklaffung oben rechts aufweist.

Abbildung 7.13: (Oben links) Holzscheibe mit vier radial verlaufenden Rissen und einer Aufklaffung wird unter thermischer
Belastung shearografisch gepriift; (oben rechts) oop Shearogramm mit Shear in x-Richtung zeigt die eher horizontal verlau-
fenden Rissindikatoren (rot markiert) nur schwach an; (unten links) oop Shearogramm mit Shear in y-Richtung zeigt den ver-
tikal verlaufenden Rissindikator nur schwach an; (unten rechts) die Ergebnisaddition, welche mit dual-shear in nur einem
Messvorgang erreichbar ist, ergibt ein Verformungsbild, in dem alle Rissindikatoren eindeutig erkennbar sind.

Abbildung 7.13 oben rechts zeigt das Shearogramm mit Shear in x-Richtung, welches beim Aufwarmen
mittels Halogenstrahler erfasst wird. Die Aufklaffung muss aufgrund von Rauschen groRzligig ausge-
schnitten werden, damit bei der weiteren Datenverarbeitung keine Demodulationsfehler auftreten.
Die vier Risse zeigen sich nahezu ohne Sprung jeweils durch eine lokale Phasenanderung. Dieser Indi-
kator ist flir den horizontalen Riss rechts nahezu unsichtbar und fiir die beiden Risse links nur sehr
schwach ausgepragt. Flr den vertikalen Riss unten, welcher orthogonal zur Shearrichtung verlauft,
zeigt sich ein gut sichtbarer Indikator. Abbildung 7.13 unten links zeigt das Shearogramm mit Shear in
y-Richtung, welches mittels dual-shear gleichzeitig zum Shearogramm mit Shear in x-Richtung erfasst
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wird. Hierbei ist der Indikator des Risses unten nahezu unsichtbar, alle anderen Rissindikatoren sind
dagegen gut sichtbar. Abbildung 7.13 unten rechts zeigt die Addition der Demodulationsergebnisse
beider Shearogramme. In dieser sind alle Indikatoren eindeutig sichtbar, wodurch ein sicherer Riick-
schluss auf die vier Risse in der Holzscheibe moglich ist.

Glasplatte, thermische Belastung

Als zweites Messbeispiel zeigt Abbildung 7.14 oben links das Bild einer 150 mm x 100 mm Glasplatte
mit einer Dicke von 5 mm unter Laserbeleuchtung. Die Oberflache wird zur Prifung weiR-matt be-
schichtet.

Abbildung 7.14: (Oben links) beschichtete Glasplatte mit komplexem Bruchverlauf wird unter thermischer Belastung shearo-
grafisch gepriift; (oben rechts) oop Shearogramm mit Shear in x-Richtung zeigt den horizontal verlaufenden Anteil des Bru-
chindikators (rot markiert) nur schwach an; (unten links) oop Shearogramm mit Shear in y-Richtung zeigt die vertikal verlau-
fenden Anteile des Bruchindikators nur schwach an; (unten rechts) die Ergebnisaddition, welche mit dual-shear in nur einem
Messvorgang erreichbar ist, ergibt ein Verformungsbild, in dem der gesamte Bruchindikator eindeutig erkennbar ist.

Einige schwarze Linien mit maRigem Kontrast deuten auf den Bruch hin. Abbildung 7.14 oben rechts
zeigt das Shearogramm mit Shear in x-Richtung, welches beim Aufwarmen mittels Infrarotstrahler er-
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fasst wird. Es zeigen sich langliche Phasenanomalien mit komplexem Verlauf Gber die gesamte Mess-
flache, was ein Indikator fiir einen zusammenhangenden Bruch ist. Der Indikator ist im horizontal ver-
laufenden Bereich z. T. nur sehr schmal und weist eine schwache Phasenanderung auf. Ein sicherer
Rickschluss auf den Bruchverlauf ist hier nicht moglich. Fiir horizontal verlaufende Bereiche besitzt
der Indikator hingegen groRere laterale Abmalie und weist eine starkere Phasendnderung auf. Abbil-
dung 7.14 unten links zeigt das Shearogramm mit Shear in y-Richtung, welches mittels dual-shear
gleichzeitig zum Shearogramm mit Shear in x-Richtung erfasst wird. Hierbei ist der Indikator fiir die
beiden vertikal verlaufenden Bereiche nur schwach ausgepragt, wahrend er im horizontal verlaufen-
den Bereich gut sichtbar ist. Abbildung 7.14 unten rechts zeigt die Addition der Demodulationsergeb-
nisse beider Shearogramme. Der Indikator ist Gber die gesamte Messflache eindeutig erkennbar,
wodurch ein sicherer Riickschluss auf den Bruchverlauf in der Glasplatte moglich ist.

Betrachtung zum shearografischen Riss- bzw. Bruchindikator

AbschlieBend zu diesen beiden Messergebnissen sei eine allgemeine, kurze Betrachtung zu Rissen bzw.
Briichen bei der shearografischen Priifung angestellt. Risse und Briiche stellen eine besondere Form
der Fehlstelle dar und sind nicht nur mittels DS schwer detektierbar. Allgemein werden Fehlstellen im
Shearogramm aufgrund des vershearten Bilds doppelt dargestellt, wobei sich normalerweise ein Uber-
lappungsbereich ergibt, s. dazu Kapitel 6.1.c. Im Falle von Rissen und Briichen, deren Breite gegen 0
tendiert, wird der Riss- bzw. Bruchbereich im Abstand vom Shearbetrag doppelt sichtbar. Insgesamt
resultiert dann bei orthogonalem Shear ein Fehlstellenindikator, welcher von einer Fehlstelle mit einer
Breite des Shearbetrags nicht direkt unterschieden werden kann. Beispielsweise sei hier auf den Indi-
kator der Nut (reprasentativ flr eine langliche Delamination) verwiesen, s. dazu Kapitel 4.3.b Abbil-
dung 4.24.

Abbildung 7.15: Darstellung zum Rissindikator im oop Shearogramm fiir die Holzscheibe nach Abbildung 7.13 (links) und zum
Bruchindikator fiir die Glasplatte nach Abbildung 7.14 (rechts). Durch die Vershearung wird der Riss bzw. Bruch verdoppelt
durch zwei Linien dargestellt, welche den Abstand des Shearbetrags zueinander aufweisen. Der Riss im Holz verursacht an
den beiden Linien eine kontinuierliche negative und positive Phasenwertdnderung um den globalen Phasenwert. Der Bruch

im Glas verursacht zwischen den beiden Linien eine sprunghafte Phasenwertédnderung gegeniiber dem globalen Phasenwert.
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Im Falle der Holzscheibe zeigen sich Risse durch eine schwarze und eine weile Linie, also eine negative
und eine positive Verformung, wie es beim shearografischen Fehlstellenindikator typisch ist (s. auch
Kapitel 2.5.f). Der Bereich zwischen den beiden Linien ist grau und damit dem globalen Phasenwert
entsprechend, s. Abbildung 7.15 links. Im Falle der Glasplatte zeigt sich der Bruch durch den Bereich
zwischen den beiden Linien. An den Linien selbst existiert keine kontinuierliche Phasenanderung wie
bei der Holzscheibe. Stattdessen dndert sich die Phase sprunghaft fiir den Zwischenbereich und springt
fiir den darauffolgenden Bereich wieder auf einen globalen Grauwert zuriick, s. Abbildung 7.15 rechts.
Flr starkere Verformungen ergeben sich linienférmige Phasenstreifen in dem Zwischenbereich, s. dazu
Kapitel 6.2.b Abbildung 6.7, wodurch eine Demodulation unméglich wird. Der Unterschied der Indika-
torerscheinung zwischen Holzscheibe und Glasplatte resultiert daraus, dass die beiden Rissufer bei der
Holzscheibe zusammenhangend, die Bruchufer bei der Platte ganzlich voneinander getrennt sind bzw.
die Platte zerbrochen ist. Zur sicheren automatischen Riss- und Bruchdetektion mittels DS (s. Kapitel
8.1.b) sind weitere Untersuchungen zu diesem Phanomen notwendig, auch im Vergleich zur 3D ESPSI,
s. Kapitel 7.3.c oben.

7.3.e.IFK'5, GFK COPV, Gaseinschluss, thermisch, DS

Verbundwerkstoff-umwickelte Druckbehilter (COPV*3) werden in der Luft- und Raumfahrt verwen-
det, da sie leichter als gleichgroRe metallische Behalter sind. lhre Verwendung im Automobil wird mit
dem Einsatz der Brennstoffzelle als Antriebstechnologie zunehmen. Die Speicherung von hochreakti-
vem Wasserstoff unter Hochdruck ist mit Risiken verbunden, welche mittels ZfP minimiert werden
kénnen. Im schlimmsten Fall fihrt eine Materialfehlstelle zum Bauteilversagen. Bei der Explosion der
SpaceX Falcon 9 Rakete im Jahre 2016 wurden so Kosten von 90 Mio. US-Dollar verursacht und gltick-
licherweise niemand verletzt [154]. Beim Versagen eines COPVs im PKW sind Personenschaden fast
unvermeidlich.

Abbildung 7.16: Mit Glasfaserbiindeln umwickelter COPV mit einer Hé6he von 340 mm, einem Durchmesser von 190 mm und
einem Offnungsdurchmesser von 70 mm; das Innenteil aus Kunststoff besitzt eine Wandstérke von ca. 10 mm, wihrend die
Umwicklungsdicke ca. 5 mm betrdgt.

153 Composit Overwrapped Pressure Vessel.
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Abbildung 7.16 zeigt den COPV, welcher im Rahmen der Arbeit untersucht wird, um die gesteigerten
Auswertemoglichkeiten durch zusatzliche Innenmessungen mit dem neuen IFK 5 zu demonstrieren.
Der COPV hat eine Héhe von 340 mm, einen Durchmesser von 190 mm und einen Offnungsdurchmes-
ser von 70 mm. Er besteht im Inneren aus einem Kunststoffteil mit einer Wandstarke von 10 mm und
ist mit mehreren Lagen GFK-Faserblindeln umwickelt. Jedes Faserbiindel ist mit einer blauen, glanzen-
den Schutzfolie versiegelt. Die Umwicklung wurde zum Grofteil mit Winkeln von -45°, 0° und 45°
durchgefiihrt und weist eine Gesamtdicke von ca. 5 mm auf.

COPV, thermische Anregung

Die dulRere Mantelflaiche des COPVs wird shearografisch geprift. Bei einer mechanischen Belastung
mittels Innendruckanregung ist die Verformung der Faserlinien und der Winkelversatz der einzelnen
Lagen erkennbar (s. auch Tabelle 7.1 oben). Hier zeigen sich keine Auffalligkeiten. Bei einer thermi-
schen Belastung mittels Quarzstrahler und Shear in x-Richtung wird eine Anomalie sichtbar, wie Abbil-
dung 7.17 links zeigt. Das IFK wird mit dem 90° Endoskop ausgestattet und der Mantelbereich mit der
Anomalie von Innen vermessen, wie Abbildung 7.17 rechts zeigt. Die Shearogramm-Rander sind ver-
rauscht, was auf das leicht transparente Material des Innenteils zurtickzuftihren ist. Darliber hinaus
lasst die gekriimmte Messflache keine optimale Fokussierung der Rander links und rechts zu, wodurch
das Rauschen verstarkt wird. Ebenso problematisch ist die noch provisorische 90° Umlenkung des An-
regungsrohrs, welche Stromungsverluste verursacht und damit die Anregungsleistung senkt. Die Mess-
dauer fallt aufgrund der 10 mm Wandstarke des Innenteils verhaltnismaRig hoch aus, wodurch Dekor-
relationseffekte beglinstigt werden. (Der Anregungsburst dauert ca. 5 Sekunden, wahrenddessen die
Verformung erfasst wird.) Dennoch bestatigt der auswertbare Anteil mittig im Shearogramm den Indi-
kator (rot umkreist). Global werden Verformungserscheinungen durch die Faserlinien sichtbar. Als
Fehlstelle wird ein Gaseinschluss zwischen Innenteil und Umwicklung angenommen.

Abbildung 7.17: (Links) shearografische Priifung der Auf3enfliiche des COPVs mit thermischer Belastung zeigt eine Anomalie
(rot markiert); diese kann durch eine Innenmessung mit IFK (rechts) bestdtigt werden. Die Shearogramm-Rdénder sind dabei
verrauscht, vor allem da das Innenteil aus leicht transparentem Material besteht.
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Neben der Innenpriifung der Mantelflache kann mit dem IFK, ausgestattet mit 0° Endoskop, die Flige-
stelle am Boden des Innenteils bewertet werden. Aufgrund der ebenen Messflache und einer ausrei-
chend hohen Anregungsleistung durch das gerade Anregungsrohr ergibt sich ein qualitatives
Shearogramm, s. Abbildung 7.18. Die lokale Verformung der Fligestelle ist eindeutig erkennbar. Der
insgesamt komplexe Verformungsverlauf wird nicht weiter diskutiert.

Abbildung 7.18: Vermessung der Fiigestelle am Boden des COPVs (links) mittels IFK ergibt ein Shearogramm mit hohem Pha-
senkontrast (rechts); die lokale Verformung der Fiigestelle ist erkennbar. Die komplexe Verformung des Bodens wir nicht
weiter diskutiert.

Kunststoffpriifbehdlter, thermische Anregung

Um die Ergebnisse der Innenprifung mittels IFK zu validieren, wird ein Behalter mit kiinstlichen Fehl-
stellen gefertigt (s. auch Kapitel 6.1.c). Die Fehlstellen reprasentieren dabei Gaseinschliisse, wie sie im
COPV zwischen dem Innenteil und der Faserumwicklung oder in der Wandung des Innenteils beim
SpritzgielBen auftreten konnen. Der Behélter hat eine Hohe von 165 mm, einen Durchmesser von
125 mm, einen Offnungsdurchmesser von 60 mm und eine Wandstirke von 3 mm. Er wird mittels 3D
Druck aus PLA-Kunststoff gefertigt. Es werden zylindrische Aussparungen mit einer H6he von 1 mm
mittig in der Wandung mit verschiedenen Durchmessern eingebracht, wie Abbildung 7.19 zeigt.

Der Behalter wird mittels IFK von innen geprift. Die Fehlstelle im Behéalterboden mit einem Zylinder-
durchmesser von 10 mm kann mit einem hohen Phasenkontrast detektiert werden (unten). Im Mantel
koénnen ebenfalls alle Fehlstellen detektiert werden. Die kleinste weist einen Durchmesser von 5 mm
auf, wobei die erzielte Ergebnisqualitat akzeptabel ist (rechts). Problematisch hierbei ist abermals die
geringe Anregungsleistung durch die noch provisorische Umlenkung des Anregungsrohres. Nichtsdes-
totrotz sind die Shearogramm-Rander trotz der gekrimmten Messflache deutlich schwacher ver-
rauscht als bei der Messung des COPVs. Dies ist auf die nicht-transparente Oberflache zurickzufihren.
Die allgemeine Einsatztauglichkeit des IFKs kann damit bestatigt werden.
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Abbildung 7.19: (Oben mittig) CAD-Modell des 3D-gedruckten Behdlters aus PLA-Kunststoff mit einer Héhe von 165 mm,
einem Durchmesser von 125 mm, einem Offnungsdurchmesser von 60 mm und einer Wandstdérke von 3 mm, Halbschnitt-
Ansicht; mittig in die Wandung werden kiinstliche Fehlstellen in Form von 1 mm hohen Zylindern mit unterschiedlichen Posi-
tionen und Durchmessern D eingebracht. Die Innenpriifung mittels IFK liefert eine gute Ergebnisqualitdt mit wenig Rauschen
an den Shearogramm-Rdndern. Alle Indikatoren kénnen detektiert werden. Der Indikator fiir die Fehlstelle mit dem Durch-
messer D =5 mm (rechts) ist nur schwach ausgeprdgt. Dies ist auf die reduzierte Anregungsleistung aufgrund der noch provi-
sorischen 90° Umlenkung des Anregungsrohres zuriickzufiihren.

7.3.f. MFK 2, Rasierer-Schermesser, Bruch, mechanisch, VT

Elektrische Rasierer sind heutzutage komplexe, verhaltnismaRig teure Produkte, welche mit Feinme-
chanik ausgestattet sind. Der Scherkopf eines Rasierers besteht aus filigranen metallischen Bauteilen,
welche mit hoher Stiickzahl in Serie produziert werden. Abbildung 7.20 zeigt beispielsweise ein sog.
Schermesser. Die ca. 9 mm langen, 0,3 mm breiten und 0,3 mm dicken Stege kdnnen bei der Herstel-
lung oder Montage beschadigt werden, was auch unter Zuhilfenahme eines Mikroskops visuell nicht
sicher erkannt werden kann. In dem Fall kann ein Defekt des Rasierers auftreten und auch ein Verlet-
zungsrisiko fur den Kunden entstehen. Die Problematik kann mittels ZfP verhindert werden.

Ein Schermesser wird mittels MFK 2 holografisch untersucht. Aufgrund der glanzend-metallischen, ge-
kriimmten Oberfliche muss es mit einer Priifbeschichtung versehen werden. Mittels Schraubstocks
mit gummierten Spannbacken wird das Verbindungselement der 28 Stege unter einen geringfligigen
Druck gesetzt, was eine homogene, mechanische Biegebelastung in den Stegen hervorruft. Das Mess-
ergebnis zeigt Abbildung 7.21. Die vier Stege im Messbereich werden maskiert, um entkoppelt vom
globalen Phasenverlauf des Verbindungselements betrachtet werden zu kdnnen. Steg 1 zeigt eine
hohe Streifenkonzentration im linken Bereich, eine geringe im rechten Bereich. Die Bereiche sind be-
grenzt durch eine Auffalligkeit im Hologramm, welche durch den roten Pfeil markiert ist. Alle anderen
Stege weisen eine homogene Streifenkonzentration unter der Belastung auf. Die demodulierten Ver-
formungsergebnisse fiir die vier Stege weisen aufgrund der homogenen Anregung alle einen Extrem-
wert von -2,5 um auf. Der Verformungsverlauf von Steg 1 auf der xz-Ebene unterscheidet sich jedoch
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durch eine nichtlineare, sprunghafte Veranderung der Verformung an der Stelle mit der Auffalligkeit.

Sie kann durch eine zerstérende Priifung mittels Einzelbelastung jedes Stegs als Bruch identifiziert wer-
den.

Verbindungselement

Abbildung 7.20: Schermesser eines elektrischen Rasierers im Gréfsenvergleich zu einer Biiroklammer; das filigrane Bauteil
hat eine Ldnge von 30 mm, eine Breite von 6 mm und eine H6he von 10 mm. Die 28 Stege haben eine Lédnge von ca. 9 mm
und eine Breite und Dicke von ca. 0,3 mm.
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Abbildung 7.21: Druckbelastung eines filigranen Rasierer-Schermessers bei der Vermessung mit dem MFK 2 (oben links)
ergibt das Hologramm (oben rechts), mithilfe dessen die Intaktheit der vier nummerierten Stege gepriift wird; je Steg wird
ein zugeschnittenes Hologramm maskiert (mittig links), demoduliert (mittig rechts) und der Verformungsverlauf auf der xz-
Ebene dargestellt (unten). Die inhomogene Streifenkonzentration bzw. der nicht-lineare Verformungsverlauf von Steg 1 deu-
ten auf einen Bruch des Stegs hin.
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7.3.2. MFK 2, Schaftfraser, Riss, thermisch, VT

Bei der Hartebeschichtung von Werkzeugen kénnen Risse auftreten, welche beispielsweise bei der
Fertigung von teuren oder groRen Teilen ein Kostenrisiko aufgrund eines Werkzeugdefekts verursa-
chen. Darliber hinaus ergibt sich eine akute Verletzungsgefahr im Umgang mit dem Werkzeug, welches
beim Bruch beispielsweise zum Geschoss werden kann.

Abbildung 7.22 zeigt einen Schaftfraser aus Werkzeugstahl mit einem Durchmesser von 25 mm, einer
Hohe von 100 mm und einer Schneidenlange von 11 mm, welcher auf Risse gepriift wird. Unter mik-
roskopischer Betrachtung (VT**%) kann ein Indikator fiir einen horizontal verlaufenden Riss in einer
Schneide und ein Indikator fiir einen etwas schrag verlaufenden Riss in einer benachbarten Schneide-
flache gefunden werden, s. Abbildung 7.23 oben. Die Flache zwischen den beiden Schneiden kann auf-
grund des verwendeten Ringlichts am Mikroskop infolge von Abschattungen nicht beleuchtet werden.
Flr eine sichere, automatische Prifung ware diese einfache Bildinformation womaoglich unzureichend.
Daher wird sie um eine holografische Priifung mittels MFK 2 ergdnzt.

Abbildung 7.22: Schaftfrdser aus Werkzeugstahl mit einem Durchmesser von 25 mm; drei der zehn Schneiden wurden stirn-
seitig rot markiert, da sich visuell Indikatoren fiir Risse abzeichnen. Zur holografischen Priifung muss die metallisch-glén-
zende Oberflidche weif3-matt beschichtet werden.

Aufgrund der glanzend metallischen Oberflache muss der Fraser mit einer Priifbeschichtung versehen
werden. AnschlieBend wird er induktiv mittels einer ihn umschlieBenden Spule mit einem 2 Sekunden
andauernden Burst angeregt. Wahrenddessen werden kontinuierlich Bildaufnahmen mit einer 20 Hz
Kamerataktzeit erfasst. Der hochste Fehlstellenkontrast wird nach ca. 1 Sekunde, demnach noch wah-
rend der Anregung, flr die Verformung in dem Zeitintervall von 0,1 Sekunden erreicht. Aufgrund der
hohen Warmeleitfahigkeit und der hohen Warmekapazitat des Werkzeugstahls sinkt der anfanglich
hohe Temperaturgradient daraufhin wieder (s. Kapitel 6). Das ermittelte Hologramm zeigt Abbildung
7.23 mittig. Links ist eine annahernd horizontale Verformungsanomalie erkennbar, welche sich in der
Flache zwischen den beiden Schneiden fortsetzt und eine Lange von ca. 3,5 mm aufweist. Die achspa-
rallele Einkopplung des Lasers in den Beobachtungsstrahlengang am MFK 2 oop Modul liefert hier das

154 visuelle Sichtpriifung, Abkiirzung nach [149].
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notige Messlicht. Das Hologramm ist zur rechten Schneide hin verrauscht, da dieser tieferliegende Be-
reich nicht mehr ausreichend fokussiert wird. Eine Anomalie ist dort nicht erkennbar. Das demodu-
lierte Verformungsergebnis zeigt einen maximalen Sprung von nur 70 nm fiir den Rissindikator, s. Ab-
bildung 7.23 unten. Der geringe Ausschlag trotz der 1 kW Anregungsleistung ist der geringen War-
meausdehnung von Werkzeugstahl geschuldet. Das SNR liegt bei knapp 2, was zwar gering ist, jedoch
in Kombination mit dem gleichen Indikator durch die VT mittels mikroskopischer Bildaufnahme zu ei-
ner gewissen Aussagesicherheit fihrt. Stattdessen kann es sich bei dem Indikator in der rechten
Schneide auch um einen Oberflachenkratzer handeln, da er im Hologramm keinen Ausschlag zeigt.

Abbildung 7.23: (Oben) mikroskopische Bildaufnahme zweier unbeschichteter Schaftfrédser-Schneiden unter Weiflicht-Ring-
beleuchtung und Laserbeleuchtung mittels MFK 2 oop Modul; die Speckles sind auch in der Fléche zwischen den beiden
Schneiden schwach sichtbar, wo es mit dem Ringlicht geometriebedingt zu Abschattungen kommt. Die Bildaufnahme zeigt je
Schneide einen Rissindikator (rot umkreist). (Die Linien weiter oben an den Schneiden, griin umkreist, resultieren aus der
roten Farbmarkierung, s. Abbildung 7.22 oben.) (Mittig) das Hologramm der Werkzeugverformung unter thermischer Belas-
tung mit umschliefSender Induktionsspule bestdtigt den linken Indikator. (Unten) die demodulierte Verformung zeigt hier
einen 70 nm Sprung bei einem SNR von 2.
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8. Automatisierung der Shearografie

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Weiterentwicklung der SPS Shearografie zum Einsatz in der
automatisierten Serieniiberwachung. Die neuen Methoden und Aufbauten, welche in Kapitel 4 theo-
retisch und in Kapitel 5 praktisch vorgestellt werden, stehen dabei im Fokus. Die verbesserte Anwend-
barkeit wird mit den Messungen in Kapitel 7 aufgezeigt. Hier, in Kapitel 8, sollen abschlieRend noch ein
Beitrag zur Automatisierung der Shearografie geleistet und die Einsatztauglichkeit der neuen Messge-
rate unter Beweis gestellt werden. Zunachst wird die entwickelte Automatisierungssoftware beschrie-
ben, anschliefend werden ausgewahlte Priifergebnisse vorgestellt.

Die automatische shearografische Datenerfassung und -evaluation stellt einen notwendigen Schritt
des zukiinftig weiterwachsenden Einsatzes der DS in der Automobilproduktion dar, s. Kapitel 1.5.
Shearografische Automationslésungen sind zwar nicht neu, jedoch bisher eher selten und sehr speziell.
Es sei auf die wenigen offiziell bekannten Quellen verwiesen [155] [156] [130]. In vielen Fallen lauft
ausschlieBlich die Datenerfassung automatisch ab, wahrend die Evaluation manuell erfolgt. Weitere
Betrachtungen finden sich in Kapitel 8.1.b. Zum besseren Verstandnis werden hier die klassischen An-
forderungen der Luft- und Raumfahrt bei der Anwendung der DS beschrieben. Die entscheidenden
Unterschiede zur Automobilindustrie sind die Stiickzahl, die Produktionstaktzeit, die Produktkosten
und der Sicherheitsaspekt beim Bauteilversagen.

DIN EN ISO 9712 [149] regelt die Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der ZfP allgemein, wah-
rend DIN EN 4179 [83] weitere Anforderungen fiir den Bereich Luft- und Raumfahrt definiert. Spezielle
Anforderungen an Personal beim Einsatz der Shearografie sind in DIN 54180-1 [14] zu finden. Grund-
satzlich werden bei der ZfP drei Qualifizierungsstufen unterschieden. Personal der Stufe 1 ist (u. a.) in
der Lage, die Datenerfassung nach einer Einweisung fachgerecht durchzufiihren und zu dokumentie-
ren. Personal der Stufe 2 flihrt (u. a.) die Datenevaluation durch und dokumentiert das Ergebnis. Dar-
Uber hinaus ist es dafiir zustandig, Priifanweisungen und Verfahrensbeschreibungen passend zu neuen
Prifaufgaben auszulegen. Dazu werden beispielsweise das Messgerat und die Einstellparameter fest-
gelegt sowie die verfahrensbedingten Priifgrenzen definiert. Letzteres erfolgt durch systematisches
Herantasten an moglichst realitdtsnahe Priifobjekte. Je nach Anforderung werden dabei Bauteile mit
kiinstlichen Fehlstellen, fehlstellenbehaftet-gefertigte Bauteile oder Produktionsbauteile mit CT-vali-
dierten® Fehlstellen verwendet ([65] Teil 2.5). Das Ziel dieser Analyse ist oftmals die Bestimmung des
kleinsten detektierbaren Fehlstellendurchmessers und die dabei erreichbare Aussagesicherheit durch
einen hohen SNR-Wert, s. auch Kapitel 6.1.c und 2.5.f. Die Priifdokumentation wird allgemein nach der
DIN EN ISO/IEC 17025 [157] geregelt. Spezielle Anforderungen zur DS finden sich in DIN 54180-1 [14].
Personal der Stufe 3 leitet (u. a.) Personal aller Stufen an und priift die Richtigkeit von Priifanweisungen
und Verfahrensbeschreibungen.

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Datenerfassung und -evaluation entsprechend einer Qualifizie-
rungsstufe 1 und 2 automatisch erfolgen kann. Die Ristung einer shearografischen Serieniiberwa-
chung sollte aus Sicht des Autors zumindest von Personal der Stufe 1 durchgefiihrt werden, die Ein-
richtung und Inbetriebnahme zumindest von Personal der Stufe 2. Personal der Stufe 3 sollte weiterhin
die Richtigkeit des automatischen Verfahrens zum Betriebsbeginn sowie nach einer gewissen Betriebs-
dauer prifen.

155 CT wird hier als beispielhaftes ZfP-Verfahren genannt, da mit ihr typischerweise sehr viele Fehlstellen detek-
tierbar sind, s. Kapitel 1.3.
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8.1. Automatisierungssoftware

Im Folgenden wird die entwickelte Automatisierungssoftware vorgestellt. Sie wird fiir aufeinanderfol-
gende, gleiche Priifungen (rasternde Prifung eines groRen Objektes, s. Kapitel 8.2.a und 8.2.b) bzw.
far Priifreihen (viele gleiche Prifobjekte, s. Kapitel 8.2.c) eingesetzt. Zunachst wird die Gesamtstruktur
der Software vorgestellt (Kapitel 8.1.a). Anschlieend werden die entwickelten Evaluationsalgorith-
men genauer beschrieben (Kapitel 8.1.b).

8.1.a. Automatische Datenerfassung und Datenevaluation

Zur Automatisierung der optischen Prifung wurde eine Software entwickelt, welche auf der Datener-
fassung und -nachbearbeitung von OPTIS 4 basiert (s. Kapitel 5.5). Sie ermoglicht, holografische,
shearografische und thermografische Priifungen automatisch zu starten (Trigger), das Priifobjekt zu
erkennen (Detect), die Messung durchzufiihren (Measure), die Evaluation vorzunehmen (Decide) und
die Statistik darliber zu fiihren (Statistics). Dieser Ablauf wird in einer Dauerschleife wiederholt (Loop),
s. Abbildung 8.1. Die Einrichtung der Software erfolgt durch einmaliges, manuelles Durchlaufen einer

@4 ‘.
o6-l W IA

- Trigger Detect Measure Decide Statistics
Modul Modul Modul Modul Modul
Loop

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Priifablaufs mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Automatisierungs-
software, basierend auf OPTIS 4; wird ein Priifobjekt vor dem Messgerdt positioniert (schwarzer Pfeil links), I6st das Trigger
Modul den weiteren Ablauf aus. Das Priifobjekt wird durch das Detect Modul erkannt und voreingestellte Evaluationspara-
meter eingerichtet. AnschliefSend erfolgt die Messung und die automatische Evaluation mittels Measure Modul und Decide
Modul. Das Statistics Modul sammelt die Daten (iber den Priifungsfortschritt und die Dauerschleife (,,Loop“) beginnt von
vorne, wéihrend das Priifobjekt weitergefiihrt wird (schwarzer Pfeil rechts).

Das Trigger Modul arbeitet wie eine erweiterte, bildhafte Lichtschranke und nutzt dazu die im Mess-
gerat vorhandene Kamera®®®, welche vorab initialisiert wird (s. Kapitel 5.5). Es stehen unterschiedliche
Einstellmoglichkeiten zur Verfligung, wie das Ausldsen bei einer Bewegung im Bild oder bei einer Bild-
abweichung von einem Referenzbild. Hierbei werden Feinabstimmungen durch die Markierung eines
bestimmten Bildbereichs (ROI'*’), die Festlegung einer Grenzintensitdtsinderung und einer prozentu-
alen flichenhaften Anderung vorgenommen. Auf diese Weise wird der Priifvorgang gestartet, sobald

156 |m Falle der Thermografie wird die Thermografiekamera verwendet und der Warmekontrast ausgewertet.
157 Region Of Interest.
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ein Prifobjekt beispielsweise mittels Roboterhandhabung vor dem Messgeréat positioniert oder eine
optische Anregung gestartet wird.

Das Detect Modul erméglicht eine Unterscheidung von Objekten durch die Kamera im Messgerat!>®,
Die Idee dahinter ist die Anpassung der Priifparameter’®® an das Objekt. Auf diese Weise ist eine fle-
xible, adaptive Qualitatsiiberwachung moglich, wie sie in einer Zukunftsproduktion mit der Losgrofie
1 notwendig wird. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt lediglich eine beispielhafte Unterscheidung von
hellen und dunklen Objekten mittels ROl und Intensitdtsbewertung. Zukiinftig denkbar sind jedoch
optische 2D Formerfassungen, Barcode-Scans oder sogar eine Unterscheidung anhand des
Shearogramms. Darliber hinaus sind derzeit lediglich die Grenzwerte bei der Evaluation fir die unter-
schiedlichen Objekte anpassbar. Zukiinftig sollen ebenfalls die Parameter der Datenerfassung adaptiv
auf ein Objekt eingerichtet werden, wie beispielsweise der Zoom**® fiir Anwendungen des MZ Mess-
gerates mit installiertem 4f Modul, s. Kapitel 7.3.b.

Das Measure Modul entspricht der Software zur Datenerfassung und -nachbearbeitung von OPTIS 4 (s.
Kapitel 5.5). Hier werden alle vorhandenen Funktionen genutzt, um die Erstprifung des Objektes vor-
zunehmen. Die passenden Parameter, von der Festlegung der SPS-Kanale bis zur Wahl der Demodula-
tionsmethode, werden eingestellt und Fehlstellenindikatoren sowie Grenzwerte anhand der Ergeb-
nisse durch den Prifer bestimmt.

Diese Grenzwerte werden im Decide Modul hinterlegt. Die vorhandenen, neuen Evaluationsalgorith-
men werden gesondert im folgenden Kapitel 8.1.b beschrieben.

Das Statistics Modul flihrt typische Kennzahlen der Serienpriifung auf, wie beispielsweise die Anzahl
an gepriften Teilen, die Anzahl fehlstellenbehafteter Teile oder der prozentuale Anteil bestimmter

Grenzwertiiberschreitungen?®,

Wenn diese Einrichtung der Software erfolgt ist, werden alle getroffenen Einstellungen abgespeichert,
um zu einem spateren Zeitpunkt reproduzierbar und fiir eine zweite, gleiche Priifreihe abrufbar zu
sein. AnschlieBend startet die Dauerschleife. Dabei werden am Messrechner verschiedene Schritte des
Prifablaufs in Echtzeit angezeigt, s. Abbildung 8.2. Alle Bildaufnahmen und Ergebnisse werden parallel
zur Prifung abgespeichert, sodass sie im Nachhinein abrufbar sind und ggf. weiterverarbeitet werden
kénnen.

Die Automatisierungssoftware wurde modular entwickelt. Die Module kénnen erweitert, ersetzt und
die Ablaufreihenfolge vertauscht werden. Beispielsweise konnte das Trigger Modul gegen das Ein-
gangssignal einer nicht-kamerabasierten Lichtschranke oder das Detect Modul gegen eine Funktion
mit RFID*-Technik zur Objekterkennung abgelést werden. Zudem kann die Datenevaluation auch erst
im Nachgang erfolgen, um Zeit bei der Datenerfassung einzusparen. Dariiber hinaus soll es zukiinftig
Ausgangssignale des Decide Moduls geben, um im Sinne der intelligenten Fabrik eine nachgeschaltete
Selektion zu koordinieren oder eine vorgelagerte Fertigungsmaschine zu kalibrieren.

158 Shear, Messabstand, Anregungsmechanik, Indikatoren-Grenzwerte usw.

159 Sjehe auch ([68] Kapitel 5.1 und 5.2).

160 Beispiel: 30 % aller fehlstellenbehafteten hellen Priifteile werden als ,nicht in Ordnung” (NIO) deklariert, da
sie zumindest den maximalen Verformungsgrenzwert von 100 Mikrostrain lokal tiberschreiten.

161 Radiofrequenz-ldentifikation.
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Abbildung 8.2: Echtzeitanzeige des Priifablaufs mit der Automatisierungssoftware; das Verformungsbild kann mittels Bild-
verarbeitungswerkzeugen weiter analysiert (punktuelle oder linienhafte Verformungswerte usw.) und die Anzeige angepasst
werden (Zoom, Farbskala usw.). Die Statistik kann durch Registerkarten hin zu spezifischen Grenzwertiiberschreitungen bei
der Priifung umgeschaltet werden.

8.1.b.Entwickelte Evaluationsalgorithmen

Als Bestandteil der Automatisierungssoftware (s. auch Kapitel 8.1.a) wurden vier neue Evaluationsal-
gorithmen flr die Shearografie entwickelt. Davon wurden zwei in einer Originalveroffentlichung des
Autors et al. [153] vorgestellt. Diese sollen hier ebenfalls nochmals zusammengefasst aufgezeigt wer-
den.

Parallel zu den in jlngster Zeit zunehmenden Arbeiten zur Automatisierung der Shearografie, steigt
die Anzahl an Vero6ffentlichungen speziell zur automatisierten Datenevaluation ([68] Kapitel 3.4, [107],
[118], [127], [133], [134], [147], [148], [150]). Entsprechend des Entwicklungsziels dieser Arbeit,
schnelles SPS anstatt genauer arbeitendes TPS effizient nutzbar zu machen (s. Kapitel 1.5), wurden
Evaluationsalgorithmen mit moglichst geringer Auswertedauer entwickelt. Dies ist nur auf Kosten der
Auswertequalitat erreichbar. Anhand der in diesem Kapitel 8.1.b aufgezeigten Ergebnisse wird darge-
stellt, dass dieser Schritt im Rahmen der Serienproduktion der Automobilindustrie zielflihrend ist. Die
Qualitatsanspriiche sind zwar bekanntermafen hoch, jedoch spielen die im Vergleich zur Luftfahrtin-
dustrie viel kiirzere Taktzeit, die geringeren Produktkosten und das niedrige Risiko beim Bauteilversa-
gen eine ebenso relevante Rolle.

Die Verwendung von kiinstlicher Intelligenz, speziell der Methode des Deep Learnings*®? auf Basis von
kinstlichen neuronalen Netzen, zeigt bereits jetzt ein enormes Potential im Bereich der optischen
Messtechnik [91]. Die Programme zur Implementierung dieser Methoden fiir spezielle Aufgaben, z. B.
zur Datenevaluation bei der Shearografie, werden zunehmend anwenderfreundlicher (s. z. B. [87]). Die
Methoden werden aus Sicht des Autors zweifelsfrei das Instrument der Zukunft sein. Zum aktuellen

162 Mehrschichtiges bzw. ,tiefes” Lernen, eine Art des maschinellen Lernens.
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Zeitpunkt sind jedoch noch erweiterte Kenntnisse beim Anlernen und beim Einrichten der Methoden
notwendig ([68] Kapitel 6). Zur einfachen, schnellen und kostenglinstigen Einrichtung wurden daher
Algorithmen auf der Basis etablierter Bildverarbeitungswerkzeuge entwickelt. Sie dienen der Evalua-
tion typischer Fehlstellenindikatoren. Zur einfachen Einrichtung stehen einem Priifer lediglich wenige
Einstellungen zur Verfligung. Die Evaluation kann beispielsweise fiir Priifaufgaben mit kleinen, grofRen
oder gerichteten Fehlstellen angepasst werden. Die Anpassung erfolgt durch voreingestellte, interne
Programmparameter'®®, welche im Rahmen der Algorithmenentwicklung definiert wurden und vom
Prifer lediglich als Einstellprofil geladen werden.

Datensatz

Zur Erzeugung von Shearogrammen und demodulierten Verformungsbildern mit typischen Fehlstelle-
nindikatoren wurden 50 mm x 50 mm x 10 mm POM Kunststoffplatten mit kiinstlichen Fehlstellen
versehen (s. auch Kapitel 6.1.c). Abbildung 8.3 zeigt die riickseitig mit Plansenkungen und Nuten ver-
sehenen Platten. Die Fehlstellen-Geometrien konnen Tabelle 8.1 entnommen werden.

Abbildung 8.3: Die 18 POM Kunststoffplatten (je 50 mm x 50 mm x 10 mm), welche riickseitig mit diversen kiinstlichen Fehl-
stellen versehen wurden, um einen shearografischen Datensatz mit typischen Indikatoren fiir die Entwicklung der automati-
schen Evaluationsalgorithmen zu erzeugen. Geometrische Details finden sich in Tabelle 8.1.

163 Nicht aufgefiihrt, s. Originalverdffentlichung des Autors et al. [153].
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Tabelle 8.1: Geometrische Angaben zu den kiinstlichen Fehlstellen in den 18 POM Kunststoffplatten, s. Abbildung 8.3.

NF. Durchmesser (Plan- | Nut-Gesamtlange [mm)], Restwand- Fehistellenposition
senkung) [mm] Nutbreite [mm] starke [mm] oder -orientierung
1 10 - 7 Mittig
2 10 - 4 Mittig
3 10 - 2 Mittig
4 8 - 2 Mittig
5 6 - 2 Mittig
6 3 - 2 Mittig
7 3 - 2 Mittig
8 33 i 2.2 Horizontal ne.bejneinan-
der, mittig
Mittig 0° (horizontal);
9 i 12,3 2 wird auch um 90° rotiert
10 i 12,3 ) Mittig 45"‘,; wir.d auch um
90° rotiert
11 3 - 1 Mittig
12 6 - 1 Mittig
13 3 - 1 Dezentral
14 6 - 1 Dezentral
15 10 - 2 Dezentral
16 3;10; 3; 6 - 2;1;1;2 Inhomogen verteilt
17 6; 3; 10 - 1;1;1 Inhomogen verteilt
18 3;3;3;,3;3 - 1,1;1;,2;1 Homogen verteilt

Die Platten werden einzeln mittels 750 W Quarzstrahler und MZ Messgerat (Shearbetrag 3,5 mm in x-
Richtung, Laserwellenldnge 532 nm) in einem Abstand von 365 mm angeregt bzw. erfasst. Die Priffla-
che entspricht dabei dem 6-fachen der Plattenfliche!®*. Zur Variation des thermodynamischen Fehl-
stellenkontrasts (s. Kapitel 6.1.b), und damit der Indikatoren-Sichtbarkeit bzw. des SNR, werden (u. a.)
die Anregungsdauer und der Zeitpunkt des Messintervalls variiert. Die Anregungsdauer betragt 5, 10
und 15 Sekunden. Anschliefend wird die Verformung fiir 5, 10, 15 und 20 Sekunden erfasst. Auf diese
Weise wird anhand der 18 fehlstellenbehafteten und 8 fehlstellenlosen Platten ein Datensatz mit 40
Shearogrammen und 48 Verformungsbildern mit gut'®® sichtbarem Indikator, 42 Shearogrammen und
38 Verformungsbildern mit schlecht!®® sichtbarem Indikator und 34 Shearogrammen und Verfor-
mungsbildern ohne Indikator erzeugt. Die Sichtbarkeit wird manuell bewertet, wie sie ein geschulter
Prifer vornehmen wiirde (s. Anfang Kapitel 8; Beispiel s. Originalverdffentlichung [153]). Bilder von
fehlstellenbehafteten Platten, welche keinen Indikator zeigen, werden dabei nicht betrachtet. Denn
im Rahmen einer Systemeinrichtung mit vorgegebener Anregungs- und Messdauer wiirden entspre-
chende Fehlstellen bei der Feststellung der Priifgrenzen ausgeschlossen werden (s. Anfang Kapitel 8).
Anhand dieses Datensatzes kann die Effektivitat der entwickelten Algorithmen getestet werden. Ab-
schlieBend sei angemerkt, dass es zukiinftig einen vereinheitlichten Datensatz fir die weltweite For-
schung und Entwicklung geben sollte, um Algorithmen eindeutig vergleichbar zu machen.

164 Fiir erweiterte Untersuchungen kénnen so bis zu sechs Platten in der Priiffliche angeordnet werden. Drei
Platten werden in einer Reihe horizontal nebeneinandergestellt und eine zweite Reihe aus drei Platten oben
auf der ersten Reihe positioniert.

165 |m Falle mehrerer Fehlstellen muss mindestens ein Indikator gut sichtbar sein.

166 |m Falle mehrerer Fehlstellen muss mindestens ein Indikator schlecht sichtbar sein, wahrend keiner gut
sichtbar ist.
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Defekterkennung

Der erste Algorithmus MinMaxRoiMatching basiert auf einer erweiterten Grenzwertiiberschreitung
der demodulierten Verformungsbilder, s. Abbildung 8.4. Zunachst wird das Bild global oder mittels
Fensterfunktion lokal trendbereinigt. Anschliefend erfolgt eine Mittelwertkorrektur. Nun werden Be-
reiche mit Grenzwertiiber- und -unterschreitung ausfindig gemacht. Mittels morphologischer Open-
Operation®®” wird das Rauschen verringert. Es folgt eine sog. BlobDetection®8, bei der Bereiche mit
einer ausreichend groRRen Pixelfldche als Kreisflache zusammengefasst werden. Im letzten Schritt wird
mittels BlobMatching geprift, ob zwei Blobs gegenldufiger Grenzwerte im Abstand des Shearbetrags
und in Shearrichtung zueinander liegen. Ist dies der Fall, wird das Rechteck, welches die beiden Blobs
enthalt, als fehlstellenbehafteter Bereich deklariert.

(a) Demodulation (b) I;,, detrendet  (c) M,,in(blau)
Ii Idetrend und Mmaw(rOt)

(d) Open- (e) Blob- (f) Blob-
Operation Detection Matching

Abbildung 8.4: Die sechs Bildverarbeitungsschritte des entwickelten MinMaxRoiMatching Evaluationsalgorithmus vom de-
modulierten Verformungsergebnis (oben links) bis zur Anzeige des fehlstellenbehafteten Bereichs (unten rechts). Details s.
Text oberhalb dieser Abbildung oder s. Originalveréffentlichung [153].

Der zweite Algorithmus StDShift basiert auf einer erweiterten Betrachtung der Standardabweichung
fehlstellenbehafteter Bildbereiche eines Shearogramms. Durch die Evaluation direkt am Shearogramm
kann die Rechenzeit von ca. 1 Sekunde®® fiir die Demodulation eingespart werden. Zunichst wird ein
lokales Fenster bestimmt, innerhalb dessen eine vordefinierte Grenzwertliberschreitung der Stan-

167 Basis-Operation der Bildverarbeitung, s. Originalverdffentlichung [153].
168 Binary Large Object, dt.: bindres groRes Objekt.
169 Sjehe Kapitel 2.5.d.
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dardabweichung angezeigt wird. Diese tritt typischerweise fiir Bereiche mit hohen globalen und loka-
len Phasenanderungen oder -spriingen auf, s. Abbildung 8.5. Mit dem Ziel, dass lediglich die lokalen
Phasenspriinge (oftmals Fehlstellenindikatoren) angezeigt werden, wird eine kiinstliche, globale Pha-
senverschiebung im Bild verursacht. Das heil§t jeder Bildwert wird um den Bruchteil eines Phasen-
sprungs'’® erhéht'’?. Wird dies in mehreren Schritten durchgefiihrt, wandern die globalen Phasenstrei-
fen durch das Bild, wahrend die lokalen 6rtlich nahezu gleichbleiben. Werden alle phasenverschobe-
nen Bilder nun danach bewertet, wie oft eine Grenzwertliberschreitung an einem Ort auftritt, kbnnen
die Bereiche mit lokalen Phasenstreifen durch eine abermalige Grenzwertdefinition separiert werden.

(a) phases 3 (b) phases 3 (c) phases s (d) phases 3
PShift 0 PShift 32 PShift 64 PShift 96
StDev StDev StDev StDev

(e) phases 3 (f) phases 3 (g) phasea s (h) phases 3
PShift 128 PShift 160 PShift PShift
StDev StDev 192 StDev 224 StDev

Abbildung 8.5: Der kiinstliche Phasenverschiebungsvorgang des entwickelten StDShift Evaluationsalgorithmus in acht Schrit-
ten vom gemessenen Shearogramm (oben links) zum fast vollstidndig um eine Phase verschobenen Shearogramm (unten
rechts). Blau angezeigt werden lokale Bereiche mit einer Grenzwertiiberschreitung der Standardabweichung, typischerweise
im Bereich von Phasenspriingen. Die Phasenverschiebung verursacht in Bereichen mit lokalen Phasenspriingen (oftmals Fehl-
stellenindikatoren) keine értliche Wanderung der blauen Bereiche, wodurch diese separiert werden kénnen. Details s. Text
oberhalb dieser Abbildung oder s. Originalveréffentlichung [153].

Der dritte Algorithmus GradShift basiert auf der Bewertung der Steigungen im Shearogramm, welche
far Bereiche mit Fehlstellenindikatoren (beispielsweise ausgepragte Streifenkonzentrationen) erhoht
ist. Durch die Evaluation direkt am Shearogramm kann die Rechenzeit von ca. 1 Sekunde®”? fiir die
Demodulation eingespart werden. Zunéachst wird das Bild 2-fach phasenverschoben (vgl. StDShift
oben). Anschlieend werden die drei erzeugten Bilder lokal abgeleitet, vgl. Abbildung 8.6. Der Gradient

170 Eiir eine 8 Bit Tiefenauflésung ergeben sich 256 Werte. Eine Erhdhung der Werte um beispielsweise 32
verursacht somit eine Phasenverschiebung um 1/8.

171 Beachte: Anwendung einer Modulo-Operation fir Werte iiber 256, s. auch Kapitel 2.5.d.

172 Sjehe Kapitel 2.5.d.
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eines Bildwerts wird in maximal einem der Gradientenbilder durch einen Phasensprung verfalscht, wo
er je nach Sprungrichtung entweder sehr hoch oder sehr tief ist (schwarze und weil3e Streifen).

(e) (:P.S'hiffgs (f) ("PS”"]’170

(d) Gy

in

Abbildung 8.6: Der kiinstliche Phasenverschiebungsvorgang des entwickelten GradShift Evaluationsalgorithmus in drei
Schritten (oben links nach oben rechts, s. auch StDShift Abbildung 8.5) und der jeweilige lokale Gradient des Shearogramms
(untere Zeile). Er wird je Bildwert in maximal einem der Gradientenbilder durch einen Phasensprung verfélscht. Auf diese
Weise kann ein unverfélschtes Gradientenbild erzeugt werden, s. Abbildung 8.7. Details s. Text oberhalb dieser Abbildung
oder s. Originalverdffentlichung [153].

Um ein Gradientenbild zu erzeugen, in dem kein Bildwert verfalscht ist, wird zunachst ein Maximal-
wert-Bild, ein Minimalwert-Bild und ein Summationsbild aus den drei Gradientenbildern berechnet?’3.
Werden die beiden ersten vom letzten subtrahiert, entsteht das unverfalschte Differenzbild, s. Abbil-
dung 8.7. Dieses kann analog zum MinMaxRoiMatching (s. oben) mittels Grenzwertbetrachtung,
OpenOperation, BlobDetection und BlobMatching evaluiert werden. Bei letzterem Schritt ist zu beach-
ten, dass typischerweise drei Blobs in einem bestimmten Abstand zueinander einen fehlstellenbehaf-

teten Bereich deklarieren.

173 Siehe Originalveréffentlichung [153].
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(a) Gradpi, (b) MinMax-Werte (c) OpenOperation

(d) BlobDetection  (e) BlobMatching (f) Ergebnis

Abbildung 8.7: (Oben links) unverfdlschtes Gradientenbild des Shearogramms, s. auch Abbildung 8.6; dieses kann analog
zum MinMaxRoiMatching (s. Abbildung 8.4) (von oben mittig nach unten rechts) mittels Grenzwertbetrachtung, OpenOpe-
ration, BlobDetection und BlobMatching evaluiert werden. Details s. Text oberhalb dieser Abbildung oder s. Originalveréf-
fentlichung [153].

Mit MinMaxRoiMatching betragt die durchschnittliche Evaluationsdauer fir ein Bild 0,33 Sekunden,
mit StDShift 0,45 Sekunden und mit GradShift 0,59 Sekunden, wobei die Algorithmen bisher nicht hin-
sichtlich ihrer zeitlichen Leistung optimiert wurden. Die Matrixgrée betrdgt in den Versuchen lediglich
ca. 0,4 Megapixel, was nur 1/6 der sonst vollflichigen Messung mit 2,3 Megapixel entspricht. Unter
der Annahme, dass die Evaluationszeit linear zur MatrixgréRe steigt, betragt sie mit MinMaxRoiMat-
ching 2 Sekunden, mit StDShift 2,7 Sekunden und mit GradShift 3,54 Sekunden. Im letzten Falle ergibt
sich somit keine Zeitersparnis aufgrund der direkten Bewertung des Shearogramms anstatt der Demo-
dulation, welche ca. 1 zusitzliche Sekunde” in Anspruch nimmt. Jedoch kdnnten auftretende Demo-
dulationsproblematiken somit umgangen werden. Die angenommenen Zeiten zur Evaluation einer
2,3 Megapixel MatrixgrofRe werden zur Bewertung der Algorithmen in Tabelle 8.3 gegenibergestellt.

Tabelle 8.2 definiert die Bewertungskriterien fiir die Qualitat einer Evaluation. Hierbei ist vor allem ein
geringes Mal} an falsch klassifizierten Bildern (rechte Spalte) entscheidend fiir die Einsatztauglichkeit
eines Algorithmus. Im Fachjargon spricht man von , Pseudo”(-Ausschuss), wenn Gutteile falschlicher-
weise aussortiert werden, was vermeidbare Produktionskosten verursacht ([80] S. 25). Hingegen
spricht man von ,,Schlupf”, wenn Schlechtteile falschlicherweise nicht aussortiert werden ([80] S. 21).
Schlupf muss soweit wie moglich reduziert werden, da sich ansonsten ein Risiko des Bauteilversagens
bei der weiteren Montage oder im Betrieb beim Kunden ergibt (fiir den Bereich Automobilbau). Im
Bereich der Luft- und Raumfahrt ist Schlupf weitestgehend unzulassig, aufgrund dessen automatische
Evaluationen nicht verwendet werden (vgl. Kapitel 1.5).

174 Sjehe Kapitel 2.5.d.
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Tabelle 8.2: Bewertungskriterien fiir die Qualitdt einer Evaluation nach [80]; problematisch sind falsch klassifizierte Teile,
wobei ,,Pseudo” die Produktionskosten steigert, ,Schlupf” jedoch ein Risiko des Bauteilversagens beim Kunden mit sich

bringt.
Definition Richtig klassifiziert Falsch klassifiziert
In Ordnung (10) Spezifitat!”® FNY’® / ,Pseudo”
Nicht in Ordnung®’” (NIO) Sensitivitat'’® FP¥® / ,Schlupf”

Tabelle 8.3 stellt die Kennzahlen der Qualitat und die Dauer der drei entwickelten Algorithmen, ermit-
telt auf Basis des Datensatzes (s. oben) gegenliber. Wahrend MinMaxRoiMatching und GradShift kein
Pseudo verursacht, ist der Schlupf mit GradShift am geringsten, die Evaluationsdauer jedoch am
hochsten. StDShift liefert die geringste Evaluationsqualitat, arbeitet jedoch am schnellsten. Aufgrund
der vorhandenen Unterschiede kann ein Algorithmus beispielsweise je nach Anforderung der Prifauf-
gabe (Produktionskosten, erforderliche Qualitdt oder verfligbare Zeit) eingesetzt werden. Optional
koénnte es eine Reihen- oder Parallelschaltung mehrere Algorithmen geben.

Tabelle 8.3: Klassifikationsergebnisse und Evaluationsdauer der drei entwickelten Algorithmen fiir Bilder mit gut und
schlecht sichtbarem Fehlstellenindikator (die Algorithmen wurden bisher nicht hinsichtlich ihrer zeitlichen Leistung opti-
miert); wdhrend MinMaxRoiMatching und GradShift kein Pseudo verursachen, ist der Schlupf mit GradShift am geringsten,
die Evaluationsdauer jedoch am héchsten (Begriffe s. Tabelle 8.2). StDShift liefert die geringste Evaluationsqualitdt, arbeitet
jedoch am schnellsten. Details s. Originalveréffentlichung [153].

Bewertung Pseudo [%] Schlupf [%] Evaluationsdauer® [s]
MinMaxRoiMatching 15,8 3181
StDShift 13,9 2,7
GradShift 12,5 3,54

Es ist offensichtlich, dass die Leistung aller drei Algorithmen ausbaufahig ist, was in zukinftigen Unter-
suchungen auch weiterverfolgt wird. Nichtsdestotrotz wird deutlich, dass sich eine automatische,
shearografische Serienliberwachung mit einfachen Mitteln der Bildverarbeitung implementieren lasst.
Dies wird durch die Kennzahlen in Tabelle 8.4 fiir die Evaluation von Bildern mit ausschlief3lich gut
sichtbarem?®? Indikator bekraftigt. MinMaxRoiMatching liefert perfekte Ergebnisse, wihrend StDShift
schneller arbeitet, jedoch Pseudo verursacht. Mit GradShift ergibt sich Schlupf, zudem arbeitet der
Algorithmus am langsamsten. Infolgedessen ist er flir diese Anwendung nicht vorteilhaft.

175 Anteil der korrekt als 10 klassifizierten Gutteile.

176 False Negative, dt.: falschlicherweise als NIO klassifiziertes Gutteil.

77 |m Falle mehrerer Fehlstellen, wenn mindestens ein Indikator als NIO bewertet wird.

178 Anteil der korrekt als NIO klassifizierten Schlechtteile.

173 False Positive, dt.: filschlicherweise als 10 klassifiziertes Schlechtteil.

180 Details s. Text unterhalb von Abbildung 8.7.

181 |nklusive 1 Sekunde fiir die Demodulation, s. Kapitel 2.5.d.

182 Dje Sichtbarkeit wird manuell bewertet, wie sie ein geschulter Priifer vornehmen wiirde (s. Anfang Kapitel 8;
Beispiel s. Originalveroffentlichung [153]).
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Tabelle 8.4: Klassifikationsergebnisse und Evaluationsdauer der drei entwickelten Algorithmen fiir Bilder mit gut sichtbarem
Fehlstellenindikator (die Algorithmen wurden bisher nicht hinsichtlich ihrer zeitlichen Leistung optimiert); MinMaxRoiMat-
ching liefert perfekte Ergebnisse, wihrend StDShift schneller arbeitet, jedoch Pseudo verursacht (Begriffe s. Tabelle 8.2).
GradShift ist fiir diese Anwendung nicht optimal. Details s. Originalveréffentlichung [153].

Bewertung Pseudo [%] Schlupf [%] Evaluationsdauer® [s]
MinMaxRoiMatching 3181
StDShift 2,7
GradShift 3,54

Dekorrelationserkennung

Neben den drei Evaluationsalgorithmen wurde ein Algorithmus zur Dekorrelationserkennung (s. Kapi-
tel 2.6.d) in Phasenbildern entwickelt. Die damit verbundene Idee ist eine Sortierung der Rohdaten vor
der eher zeitaufwandigen Evaluation. SPS ermdglicht die Erfassung von Bildern in der Taktzeit der Ka-
mera, wodurch grolRe Datenmengen innerhalb kiirzester Zeit angesammelt werden kénnen. Fehler-
hafte Messungen, beispielsweise durch zufillige Stérungen wie Vibrationen o. A., wiirden durch eine
Dekorrelationserkennung einfach verworfen. Stattdessen wird in dem Falle ein Messergebnis unmit-
telbar vor oder nach diesem Zeitpunkt evaluiert. Der Algorithmus kann auch genutzt werden, um die
Anwendung des Interferoskops (IFK) zu verbessern. Wird das IFK bei der Messung von Hand gefiihrt,
ist der Grof3teil der erfassten Ergebnisse prinzipbedingt dekorreliert, s. Kapitel 5.2.b. Diese Daten kénn-
ten fur einen Prifer automatisch vorselektiert werden.

Um den entwickelten Algorithmus zu testen, wird ein Datensatz mit 68 Bildern mit wenig oder keinem
und 30 Bildern mit starkem Dekorrelationsanteil erzeugt, wobei der Anteil kontinuierlich zunimmt. Die
MatrixgroRRe betragt 2,3 Megapixel entsprechend einem vollflachig erfassten Bild mit dem MZ Mess-
gerat. Die Nutzbarkeit eines Bildes fiir eine darauffolgende Evaluation wird manuell bewertet, wie sie
ein geschulter Prifer vornehmen wiirde (s. Anfang Kapitel 8).

Der entwickelte Algorithmus GradShiftDekor basiert auf dem GradShift Algorithmus (s. oben), wobei
das unverfalschte Gradientenbild mittels Fensterfunktion nach der lokalen Standardabweichung be-
wertet wird. Diese fallt fiir dekorrelierte Bereiche hoher aus, wodurch ein Grenzwert definiert werden
kann. Es ist zu beachten, dass Bereiche mit Fehlstellenindikator ebenfalls hohere Standardabweichun-
gen aufweisen, s. Abbildung 8.8 linke Spalte. Von daher wird ein definierter Prozentsatz der Bildflache
mit zu hoher Standardabweichung festgelegt, ab dem das Bild als NIO klassifiziert wird, s. Abbildung
8.8 mittlere und rechte Spalte.

Der Algorithmus klassifiziert lediglich eines der 98 Bilder falsch. Dies ist auf die subjektive Bewertung
des kontinuierlich zunehmenden Dekorrelationsanteils in den Bildern des Datensatzes zurlickzufiihren.
Sie entspricht nicht der objektiven Bewertung des Algorithmus am Rande zur Grenzflacheniberschrei-
tung, was durch eine einfache Feineinstellung der Programmparameter vermeidbar ist. Qualitativ ge-
sehen ist der Algorithmus damit einsatztauglich. Die Bewertungsdauer je Bild betragt jedoch durch-
schnittlich 0,49 Sekunden, da er bisher nicht hinsichtlich seiner zeitlichen Leistung optimiert wurde.
Das verfolgte Zielszenario bei der Anwendung des handgefiihrten IFK ist die Erfassung von 100 Bildern
in 2 Sekunden, worauf eine Dekorrelationserkennung in darauffolgenden 2 Sekunden abgeschlossen
ist. Demnach ware eine Bewertung in 0,02 Sekunden pro Bild, hier also entsprechend der Kameratakt-
zeit, erforderlich.
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phases 6 € dekorrss € dekorrys €
phasenok DeKor DeKor

(2) Gradpiyf(Iv) (h) Gradpif(I2) (i) Gradpis(I3)
StDev StDev StDev

Abbildung 8.8: (Obere Zeile) diverse Shearogramme mit von links nach rechts zunehmendem Dekorrelationsanteil; (untere
Zeile) jeweiliges Gradientenbild mit Dekorrelationsanzeige (blau), ausgewertet mithilfe des entwickelten GradShiftDekor
Algorithmus (s. auch GradShift Algorithmus, Abbildung 8.7); fiir Fehlstellenindikatoren (linke Spalte) und Dekorrelationen

(mittige und rechte Spalte) ergeben sich lokale Bereiche mit erhéhter Standardabweichung (Grenziiberschreitung blau mar-

kiert). Ist der prozentuale Fldchenanteil der grenziiberschreitenden Standardabweichung zu hoch (untere Zeile, kontinuierli-

cher Ubergang von links nach rechts), wird das Bild verworfen und nicht evaluiert. Details s. Text oberhalb dieser Abbildung
oder s. Originalveréffentlichung [153].

8.2. Ausgewahlte Prifergebnisse aus dem Bereich der Automatisierung

Im Folgenden werden zunachst zwei anschauliche Anwendungen der neuen Messtechnik vorgestellt.
Dabei wird die Flexibilitdt und die Verfahrensrobustheit mit der entwickelten automatischen Datener-
fassung unter Beweis gestellt. AbschlieBend folgt eine Betrachtung zur automatischen Evaluation fiir
Objekte mit einer ausgepragten Geometrie. Die Evaluation in einer entsprechenden Priifreihe kann
mittels Vergleich zu einem ,,Gutteil-Shearogramm® vereinfacht werden. Die Kapitelliberschriften glie-
dern sich in ,Messgerat, Bauteil, Automatisierungsschritt'®“,

8.2.a. MZ, NFK Monocoque (proTRon EVOLUTION), Datenerfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messtechnik (s. Kapitel 5 und 6) wurde in einem einwdchigen
Test in der Maschinenhalle der Hochschule Trier eingesetzt. Sie wurde ca. 8 Stunden pro Tag verwen-
det, teilweise zur automatisierten Prifung, teilweise bei individueller, robotergefiihrter Handhabung.
Im Gegensatz zum Labor herrschen dort schwierigere Umgebungsbedingungen wie Temperatur- und

183 Es wird nach ,,Datenerfassung” und , Datenevaluation” unterschieden.
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Luftfeuchtedanderungen, Fremdlicht- und Staubeinfliisse sowie Vibrationen durch Maschinen und Fahr-
zeuge. Insgesamt wurden drei unterschiedliche Kfz und ein GFK Boot gepriift. Dabei wurden u. a. die
Karosserien, Crashelemente, Sitze, Armaturenbretter, Verkleidungen und der Bootsrumpf erfasst. Die
Prifung bezieht sich auf Schlag-, Klebe- und Beschichtungsschiaden sowie Risse, Ondulationen, Dela-
minationen und Laminierfehler. Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse am NFK Monocoque
des Kraftfahrzeugs proTRon EVOLUTION vorgestellt.

Der EVOLUTION ist das neueste von Team proTRon (Hochschule Trier) entwickelte Leichtbaufahrzeug.
,Hauptaugenmerk liegt dabei auf einer klima- und umweltvertraglichen Mobilitat.” ,,Durch konsequen-
ten Leichtbau und ein innovatives Sicherheitskonzept erflillt das Fahrzeug mit einem Gesamtgewicht
von nur 550kg (inklusive Akku) alle Vorgaben fiir die Zulassung [...] und wird mit Blick auf eine mogliche
Serienfertigung entwickelt.” [71] Das Herzstiick des Fahrzeugs ist das ca. 2,4 m lange, 1,3 m breite und
1,35 m hohe Monocoque, welches nahezu vollstdandig aus NFK besteht und in studentischer Handar-
beit gefertigt wurde, s. Abbildung 8.9.

Abbildung 8.9: [71] (Oben links) verkleidetes Modell des Leichtbaufahrzeugs proTRon EVOLUTION; (oben rechts) halbtrans-
parente CAD-Ansicht mit hervorgehobenem Monocoque im Fahrzeug; (unten) das NFK Monocoque mit Fahrwerkskompo-
nenten als ,,Rolling Chassis”.

Fir die unterschiedlichen Prifungen wird ein ,,Messkopf” an einem kollaborierenden Roboterarm an-
gebracht, s. Abbildung 8.10. Der Messkopf besteht aus dem MZ Messgerat, einer Thermografiekamera
und zwei 500 W Halogenstrahlern. Der Arm ist an einem Rollentisch befestigt, an dem der Roboter-
controller und ein Messrechner mit der Software OPTIS 4 bedient wird. Neben den Halogenstrahlern
wird auch die Vakuumhaube zur Anregung verwendet. Durch die programmierbare Roboterfiihrung
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kann das Monocoque von fast allen Seiten und auch von innen gepriift werden. Die Priifflache betragt
0,4 m x 0,3 m bei einem Abstand von 0,5 m. Die beiden AA Batterien der Laserdioden-Versorgung wer-
den vorsorglich alle 12 Betriebsstunden ausgetauscht. Aufgrund der teilweise stark lichtabsorbieren-
den oder glanzenden NFK Oberflachen muss die Belichtungszeit des MZ Messgerétes in einigen Fallen
auf bis zu 0,1 Sekunden erhoht werden. Zudem begtinstigt der bewegliche Rollentisch sowie der lange
Hebelarm des Roboters Vibrationen und damit Dekorrelationseinfliisse. Dennoch kénnen unter allen
Umstanden stabile Prifungen durchgefiihrt werden, sofern kurze Einschwingzeiten von bis zu 1 Se-
kunde nach dem Anfahren einer Prifposition eingehalten werden. Andere Vibrationseinfliisse in der
Maschinenhalle (Insassenschutz-Crashprifstand, Motorenprifstand, Gabelstapler- und Personenbe-
trieb, Dreh-, Fras- und Wasserstrahlschneidmaschine, SchweiBroboter etc.) sind aufgrund des Beton-
fundaments unproblematisch. Einflussreicher sind die dabei entstehenden akustischen Schwingungen,
welche die groRe Monocoque-Struktur anregen kénnen. Durch eine passendere Prifobjekt-Lage-
rung!® kénnte dies jedoch vermieden werden.

: Messkopf mit zwei | - Vakuumhaube
) Halogenstrahlern

LTI A
<

———

CFK Crashelemente 1 Fahrersitz

Abbildung 8.10: Priifung des NFK Monocoques mittels Messkopf an einem Roboterarm; der Messkopf besteht aus dem MZ
Messgerdt, einer Thermografiekamera und zwei Halogenstrahlern. Von fast allen Seiten kénnen unterschiedliche thermogra-
fische und shearografische Priifungen mit Halogenstrahler- und Vakuumhauben-Anregung durchgefiihrt werden. Am Rollen-

tisch wird der Robotercontroller und der Messrechner mit OPTIS 4 bedient.

184 Derzeit: Holzpalette + Ddmmschaumpanel, s. Abbildung 8.10 oben rechts und unten links.
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Zur Priifung der Dachstruktur wird der Messkopf an einem Stativ angebracht. Auf diese Weise wird die
Intaktheit des Verbunds von NFK Laminat und powerRibs™ & unter thermischer Belastung gepriift.
Die Vakuumhaube wird zur Priifung des ca. 21 mm dicken Dachholms® auf Delaminationen einge-
setzt, s. Abbildung 8.11. Die wechselnde Sonnenlichteinstrahlung durch die Dachfenster der Maschi-
nenhalle sind bei der Erfassung der shearografischen Messergebnisse unproblematisch. Sie bewirkt
jedoch eine bemerkbare Anregung der Monocoque-Dachstruktur, die bei der Priifung beachtet wer-
den muss.

1 Messkopf
e
- 'm“-
o : ) 28
; P =
| b
2 - Stativ o
=}
E .
2 2
S Vakuumhaube =
(© !
)
e J
T, R T / 1]
VTR L |
AL AW ‘ D3 0
powerRibs™ ,
= —- £ < ' ;’;:{,
- | = i/a ‘///f:/ Y &" \‘

Abbildung 8.11: Priifung des Laminat-powerRibs™ 185-Verbunds der Dachstruktur mittels thermischer Anregung und Priifung
des ca. 21 mm dicken Dachholms mittels Vakuumhaube; der Messkopf, bestehend aus dem MZ Messgeridit, einer Thermo-
grafiekamera und zwei Halogenstrahlern, wird dabei an einem Stativ installiert (hier nur schematisch angedeutet). (Unten

rechts) beispielhaftes dual-shear Verformungsbild des Laminat-powerRibs™ 185-Verbunds.

185 Schniire aus Naturfasern zur Strukturverstiarkung.
186 Schaumkern-Sandwich-Aufbau.
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Die ca. 950 mm hohe, 750 mm breite und 25 mm dicke Seitenwand*® hinten links wird mittels Robo-
terprogramm und automatischer Datenerfassung durch den Messkopf rasternd gepriift, s. Abbildung
8.12. Es werden knapp 70 Prifpositionen mit sich liberlappenden Priifflachen angefahren. Die An-
fahrts- und Haltezeit je Priifposition belduft sich auf durchschnittlich 2,5 Sekunden. Die Gesamtdauer
der Datenerfassung betragt somit ca. 3 Minuten. Aus der Evaluation ergeben sich 4 Indikatoren, s.
Abbildung 8.12 rechts (rot markiert), welche in Absprache mit der Fertigung naher untersucht werden
missen?®’,

Seitenwand
hinten links

Abbildung 8.12: Automatische Datenerfassung der ca. 950 mm x 750 mm grof3en Seitenwand hinten links mit robotergefiihr-
tem Messkopf; der Messkopf besteht aus dem MZ Messgeriit, einer Thermografiekamera und zwei Halogenstrahlern. 70
Positionen mit iiberlappenden Priifflichen werden mittels einprogrammiertem Verfahrweg abgefahren und in jeweils ca.

2,5 Sekunden gepriift. Die Gesamtpriifdauer betrdgt ca. 3 Minuten. Aus der Evaluation ergeben sich 4 Indikatoren (rot mar-
kiert), welche ndher untersucht werden miissen.

Aus dem einwochigen Test in der Maschinenhalle kann geschlossen werden, dass die entwickelte SPS
Messtechnik sowohl automatisiert einsatztauglich ist, als auch bei der individuellen Verwendung flexi-
bel und robust arbeitet. Die automatische Evaluation richtet sich nach der speziellen Priifaufgabe und
muss gezielt vorbereitet werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig. Wahrend der ge-
samten Priifzeit sind keine bemerkenswerten Problematiken aufgetreten. Einzig die Belichtungsbedin-
gungen bei unvorbereiteten Oberflachen, vor allem im Falle von dunklem NFK, setzen der shearogra-
fischen Lasermesstechnik Grenzen bei der Verfahrensrobustheit. Hohere Lasersicherheitsanforderun-
gen konnen bei der Prifung ,,im Feld” z. T. nur mit hohem Aufwand umgesetzt werden, beispielsweise
durch das Abstecken eines Laserbereichs oder den Einsatz von Laserschutzwadnden. Im vorliegenden
Falle wird daher®®® zur Verfahrensstabilisierung bei der robotergefiihrten Datenerfassung mit kurzen

187 Im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert.
188 Ein Laserschutzbereich wird dennoch abgesteckt, nicht zuletzt um auch die sensible Prototypen-Messtechnik
gegen Unvorhergesehenes zu schiitzen.
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Einschwingzeiten gearbeitet, welche die Gesamtpriifdauer steigern. (Bei einer industriellen Serienpri-
fung mit Priifzelle entfallt diese Problematik gédnzlich.) Nichtsdestotrotz hat sich abermals bestétigt,
dass die shearografische Priifung schneller auf eine Anregung anspricht als die thermografische, wie
bereits in Kapitel 6.1.b beschrieben. Somit ist die Gesamtpriifdauer trotz Einschwingzeiten oftmals ge-
ringer, z. T. sogar halbiert. Ebenfalls kann der universelle Einsatz der Halogenstrahler und der Vakuum-
haube fiir viele unterschiedliche Fehlstellenarten bestatigt werden, wie bereits in 6.2.a aufgezeigt. Die
industrienahen Umgebungsbedingungen in der Maschinenhalle haben sich als unproblematisch fiir die
neue SPS Messtechnik erwiesen. Die Umgebungsanforderungen fiir spezielle Einsatzfille (z. B. GielSe-
rei, FlieBbandfertigung usw.) werden seitens des Autors als ,, pragmatisch und wirtschaftlich 16sbar”
bewertet. Eine zukiinftige Erweiterung, welche im Rahmen des Tests definiert wird, ist die Kopplung
der Shearografie mit einer optischen Messtechnik zur absoluten 3D-Formerfassung. Auf diese Weise
ware die Referenzierung der Priifpositionen, die Ergebniszusammensetzung sowie die Ergebnisdarstel-
lung bei groRen Objekten einfacher, reproduzierbar und aussagekraftiger bzgl. der Geometrieeinflisse
des Priifobjektes.

AbschlieBend zu diesem Fazit kann festgehalten werden, dass der Bau des proTRon Evolution ein inno-
vatives Forschungs- und Entwicklungsprojekt ist. Er reprasentiert bereits jetzt die Leichtbauphiloso-
phie, welche im Automobil der Zukunft Einzug finden wird (vgl. auch Kapitel 1.1). Die notwendige Qua-
litatssicherung der eingesetzten Werkstoffe mittels ZfP kann weitestgehend shearografisch erfolgen.
Dabei liefert die weiterentwickelte SPS DS die Kernvorteile einer schnellen, robusten und flexiblen Pri-
fung.

8.2.b.IFK'5, GFK COPV, Datenerfassung

Aufgrund der Stabilisierung des IFK 5 mittels VDS MZ Aufbau ist die COPV Innenprifung (s. Kapitel
7.3.e) automatisiert durchfiihrbar, wobei keine besonderen Umgebungsbedingungen vorausgesetzt
werden. Das IFK wird von dem Robotergreifer gefiihrt und das Endoskop in den COPV bewegt, s. Ab-
bildung 8.13. Dort werden 12 Prifpositionen durch das Roboterprogramm angefahren, wodurch die
gesamte Mantelflache abgebildet wird. Jeder Priifvorgang dauert ca. 8 Sekunden. Doch zunachst wird
1 Sekunde als Einschwingzeit vorgesehen, um Schwingungen des Roboterarms aufgrund seines grofRen
Hebelarms auszugleichen. (Das IFK selbst reagiert unempfindlich auf Bewegungen in Richtung der En-
doskop-Achse.) Folglich wird die Verformung wahrend dem 5 Sekunden Anregungsburst erfasst. Die
automatische Evaluation ist anschlieRend in 3 Sekunden abgeschlossen. Gleichzeitig wird die nachste
Prifposition (inkl. Einschwingzeit) angefahren. Das Ein- und Ausfahren?®® des Endoskops in den COPV
dauert jeweils ca. 2 Sekunden, wodurch die Mantelinnenpriifung in knapp 1,5 Minuten!® abgeschlos-
sen ist. Bezliglich Informationen zur Datenevaluation sei auf Kapitel 7.3.e verwiesen. Zukiinftig soll die
Umristung der Endoskope am IFK ebenfalls automatisch erfolgen, sodass die Priifung der Mantelin-
nen- und der Bodenflache im selben Priifvorgang moglich ist. Fiir eine Serienprifung ist auch der Ein-
satz eines zweiten Messgerats denkbar, um die Taktzeit weiter zu reduzieren. Darliber hinaus ergeben
sich Zeitvorteile und eine erhéhte Aussagesicherheit durch eine gekoppelte, gleichzeitige Innen- und
Aulenprifung.

189 Ohne Erreichen der in Abbildung 8.13 dargestellten Ausgangposition, da diese bei einer Priifreihe mit auto-
matischer COPV-Zufiihrung hinfallig ware.

190 3 Sekunden (Einfahren inkl. Einschwingzeit) + 12 Priifpositionen x 8 Sekunden (je Priifung) - 3 Sekunde
(Evaluation der letzten Prifung erfolgt parallel zum Ausfahren).
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Roboter in
Ausgangsposition

Roboter in
Prifposition

Interferoskop

Abbildung 8.13: Automatische Innenpriifung eines COPV mittels robotergefiihrtem IFK; mit dem 90° Endoskop werden
12 Priifpositionen angefahren, wodurch die gesamte Mantelinnenfldche erfasst wird. Die Gesamtpriifdauer betréigt knapp

1,5 Minuten. Weitere Informationen finden sich in Kapitel 7.3.e.
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8.2.c. MZ, Kunststoff Kfz-Turgriffe, Datenevaluation

Beim Spritzguss von Kfz-Tirgriffen kdnnen Problematiken mit der Formfillung auftreten. Es resultieren
unsichtbare Gaseinschliisse oder bis zur Oberflache reichende Hohlrdume in den Bauteilen. Aufgrund
der komplexen Griffgeometrien kdnnen beide Fehlstellenarten bei einer Sichtprifung unentdeckt blei-
ben. Durch Feuchtigkeitseinfliisse in den Hohlrdumen werden Fehler bei der Beschichtung (z. B. Chro-
mieren) verursacht. Beschichtungsablosung aufgrund von Gaseinschlissen ergibt sich jedoch erst nach
der Materialalterung durch andauernde Temperaturschwankungen beim Kunden (s. auch Kapitel
6.1.a). Eine shearografische Priifung kann dem SpritzgieBen nachgeschaltet werden, um fehlstellenbe-
haftete Teile friihzeitig zu erkennen. Hierbei kdnnte sogar die Prozesswarme der abkiihlenden Teile als
Anregung genutzt werden. Abbildung 8.14 zeigt die ca. 200 mm langen, 45 mm breiten und 40 mm
hohen®! Griffe, die im Folgenden untersucht werden. Sie sind unbeschichtet und weisen eine variable
Wandstarke auf, welche im Mittel ca. 3 mm betragt. Es ist zunachst unbekannt, welche der Teile fehl-

stellenbehaftet sind.

Abbildung 8.14: Vier gleiche Spritzguss Kfz-Tiirgriffe mit einer Lédnge von ca. 200 mm; Firmenlogos etc. wurden durch
schwarze Rechtecke unkenntlich gemacht. Die Griffe weisen komplizierte Geometrien auf, welche bei einer thermischen Be-
lastung zu komplexen Verformungen fiihren, vor allem fiir den Bereich mit riickseitig angebundenem Steg (s. Detailansicht

links).

Die Griffe werden mit zwei 500 W Halogenstrahlern fiir 3 Sekunden angeregt. Anschliefend wird die
oop Verzerrung dw/dx bei der Abkihlung fiir 3 Sekunden shearografisch erfasst. Abbildung 8.15 zeigt
die jeweiligen Shearogramme (S) und die demodulierten Verzerrungsbilder (V). Alle Shearogramme
weisen im oberen linken Bereich zwei anndhernd halbkreisformige, vertikal verlaufende Streifen auf.
Darliber hinaus zeigt sich in S1, S2 und S3 mittig vertikal verlaufend eine linienférmige Phasenande-
rung, welche in S1 oben kiirzer ist (gelb markiert). Die Anderung besitzt jeweils oben und unten einen
langlichen Phasensprung, woraus der typische shearografische Fehlstellenindikator (Schmetterlings-
muster) resultiert. In S4 ist die linienformige Phasenanderung nur sehr schwach ausgepragt. Das ent-
sprechende Verzerrungsbild V4 lasst darauf schlieBen, dass sich dieses Bauteil bei der Abkiihlung ins-

191 Exklusive der Stege.
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gesamt am geringsten verzerrt. Aufgrund der komplexen Bauteilgeometrie kann die Position des rela-
192

tiven Verzerrungsnullpunkts sowie die (ibergeordnete Gesamtverformung”* nicht ohne weiteres ab-

geschatzt werden.

Abbildung 8.15: Shearogramme (S) und demodulierte Verzerrungsbilder (V) beim Abkiihlen der Tiirgriffe (Abbildung 8.14)
nach einem optischen Anregungsburst; aufgrund der komplexen Bauteilgeometrien ergeben sich ausgeprdgte Verzerrungen.
Infolgedessen kann nicht unmittelbar auf Fehlstellen geschlossen werden (weitere Analyse s. Abbildung 8.16). S2 und S3 sind

anndhernd gleich. Die Abweichungen von S1 und S4 zu ihnen wurden gelb markiert. V4 zeigt eine anndhernd homogene,

geringe Verzerrung.

Anhand eines einzigen Shearogramms konnen keine Aussagen zu moglichen Fehlstellen getroffen wer-
den. Zur Deutung missen die Bauteilstruktur sowie das dynamische Temperatur- und Verformungs-
verhalten!®® niher analysiert werden. Im Nachgang zur Messung wird in Absprache mit der Fertigung
aufgeklart, dass die Griffe im oberen linken Bereich diinnwandig sind und schneller abkiihlen. Mittig

192 Die hier gemessene oop Verzerrung Ow/dx ist nur ein kleiner Anteil der sich einstellenden Gesamtverfor-
mung des Bauteils, s. Kapitel 2.4.a und 2.4.b.
193 Teilweise nur mithilfe von Simulation analysierbar, s. Kapitel 6.
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vertikal verlaufend existiert riickseitig die Anbindung zum Steg, woriiber die Warme abflieen kann
(vgl. Abbildung 8.14). Die Abweichungin S1 oben entsteht durch die Fertigungstoleranzen und ist somit
unproblematisch. Die groRtenteils homogene Verzerrung in S4 bzw. V4 ist einem groRflachigen Ga-
seinschluss geschuldet, welcher den Warmeabfluss verhindert.

Auf Basis dieser Informationen ist die Datenevaluation moéglich. Die automatische Bewertung anhand
der entwickelten Algorithmen ist jedoch problematisch, da die Verzerrung bzw. die darin enthaltenen
Anomalien untypisch sind. Anstatt weitere, spezielle Algorithmen zu entwickeln, kann eines der drei'**
Shearogramme S1, S2 oder S3 als ,,Gutteil-Shearogramm® verwendet werden. Wird dieses von jedem
weiteren Shearogramm einer Priifreihe subtrahiert, resultiert ein ,Differenz-Shearogramm®, welches
ausschlieBlich die Verzerrungsabweichungen zum Gutteil enthélt. Hierin erfillt der shearografische
Fehlstellenindikator wieder seinen eigentlichen Zweck. Er zeigt Anomalien an, welche Riickschliisse auf
Fehlstellen zulassen.

Abbildung 8.16 verbildlicht diese Methodik. Auf der Hauptdiagonalen sind die urspriinglichen Shearo-
gramme der vier Turgriffe aus Abbildung 8.15 aufgetragen. Die Nebendiagonalelemente sind Diffe-
renz-Shearogramme. Sie bilden sich aus der Differenz der beiden urspriinglichen Shearogramme, wel-
che in derselben Zeile und Spalte liegen. Aufgrund der Ahnlichkeit von S1, S2 und S3 zeigen die ent-
sprechenden Differenz-Shearogramme keinen héherwertigen Phasensprung. Die zwei halbkreisférmi-
gen, vertikal verlaufenden Streifen im oberen linken Bereich werden in allen Differenz-Shearogram-
men eliminiert, sodass die Evaluation nicht gestort ist. Alle Differenz-Shearogramme mit S4 zeigen nun
annahernd typische Indikatoren fiir die fehlstellenbehafteten Bereiche in S4 (rot markiert). Eine ana-
loge Betrachtung ergibt sich aus den Verzerrungsbildern bei der Berechnung von Differenz-Verzer-
rungsbildern nach Abbildung 8.17.

Der Einsatz der vorgestellten Methodik ist allgemeingiltig und bietet sich vor allem fiir grofRere Priif-
reihen mit gleichen, einfach-geometrischen Bauteilen sowie fiir kleinere Priifreihen mit geometrisch
komplexen Bauteilen an. Sofern ein oder mehrere Bauteile eindeutig als Gutteil deklariert werden kén-
nen, entfallt die teilweise komplizierte Deutung eines einzelnen Shearogramms. Hierbei muss jedoch
beachtet werden, dass Fehlstellen im Differenz-Shearogramm geometriebedingt anders in Erschei-
nung treten kdnnen, als im Shearogramm bei einfach-geometrischen Bauteilen. Die Besonderheiten
werden typischerweise bei der Definition der Priifgrenzen erarbeitet!®®, wie zu Beginn von Kapitel 8
beschrieben. Darliber hinaus dirfen die Fertigungstoleranzen nicht zur Sensitivitatsibersteigung bei
der empfindlichen Messung fiihren. Eine weiterfliihrende Betrachtung zur Berlicksichtigung der Bau-
teilgeometrie bei der shearografischen Evaluation findet sich am Ende des Ausblicks.

194 Eine Mittelwertbildung aus allen dreien ist ebenso denkbar.
195 Erstellung der Priifanweisungen und Verfahrensbeschreibungen durch Personal der Stufe 2.
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Abbildung 8.16. Urspriingliche Shearogramme S1 bis S4 aus Abbildung 8.15 (Hauptdiagonalelemente) und die jeweils aus
zweien gebildeten Differenz-Shearogramme (Nebendiagonalelemente); S1, S2 und S3 sind sich sehr dhnlich, da die entspre-
chenden Differenzen keine h6herwertigen Phasenspriinge zeigen. S1, S2 und S3 kénnen als ,,Gutteil-Shearogramme“ be-
trachtet werden. Werden die Differenzen mit 5S4 gebildet, ergeben sich Differenz-Shearogramme mit typischen Indikatoren
(rot markiert) fiir fehistellenbehaftete Bereiche. Auf diese Weise ist, im Gegensatz zum urspriinglichen Shearogramm $4,
eine einfache automatische Evaluation méglich.
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Abbildung 8.17: Urspriingliche Verzerrungsbilder V1 bis V4 aus Abbildung 8.15 (Hauptdiagonalelemente) und die jeweils aus
zweien gebildeten Differenz-Verzerrungsbilder (Nebendiagonalelemente); V1, V2 und V3 sind sich sehr éhnlich, da die Ver-
zerrungsabweichungen der entsprechenden Differenzen klein sind. V1, V2 und V3 kénnen als ,,Gutteil-Verzerrung“ betrachtet
werden. Werden die Differenzen mit V4 gebildet, ergeben sich Differenz-Verzerrungsbilder mit hGhere Verzerrungsabwei-
chungen (rot markiert) fiir fehlstellenbehaftete Bereiche. Auf diese Weise ist, im Gegensatz zum urspriinglichen Verzerrungs-
bild V4, eine einfache automatische Evaluation mdéglich.

240



Fazit

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit beschreibt Weiterentwicklungen der rdumlichen Phasen-
schiebe-Shearografie mit dem Schwerpunkt auf dem optischen Aufbau. Das Ziel ist die Optimierung
des Verfahrens fiir den Einsatz zur zerstorungsfreien Priifung in der Automobilindustrie.

In Kapitel 1, Einleitung, wird die Bedeutung des Leichtbaus im Rahmen der modernen Mobilitdt aufge-
zeigt. Die Anforderungen der automatisierten Massenproduktion an eine Serienliberwachung werden
erortert. AnschlieBend werden die gelaufigsten zerstorungsfreien Prifverfahren beschrieben und das
Potential der Shearografie fiir den Bereich Automobilbau herausgearbeitet. Das Ziel dieser Arbeit wird
aus den Defiziten der Shearografie-Messsysteme nach dem aktuellen Stand der Technik abgeleitet.
Dabei riickt vor allem die Steigerung der Verfahrensrobustheit in den Fokus.

In Kapitel 2, Grundlagen, werden zunachst allgemeine Begriffe der eingesetzten optischen Speckle-
Interferometrie geklart. Die Besonderheit der verwendeten Laserbeleuchtung bzgl. der Koharenz, der
Interferenz und der Speckleerscheinung sowie Elementares zur Kameratechnik wird aufgefiihrt. Folg-
lich werden der holografische und der shearografische Interferometer-Aufbau nach dem aktuellen
Stand der Technik beschrieben und ein exemplarischer Vergleich bei deren Einsatz fiir die zerstérungs-
freie Priifung angestellt. Das Phasenschieben, die Differenzphasenbildung, die Filterung und die De-
modulation werden (u. a.) im Rahmen der typischen Signalverarbeitung erldutert. Abschliefend zum
Kapitel 2 folgen Betrachtungen zu den Messparametern bzgl. der Aufldsung, des Messbereichs und der
Abweichungen sowie zu Storeinfliissen. Letztere ergeben sich bei der industriellen Verwendung der
Shearografie vor allem durch die Messumgebung. Die Kernproblematiken hierbei sind Vibrationen,
Fremdlicht und Temperaturunterschiede, wodurch die Messergebnisse dekorrelieren und fehlerhaft
werden. Als umfassende AbhilfemaRBnahme wird die Steigerung der Messgeschwindigkeit festgestellt.
Dies ist mittels raumlichem Phasenschieben erreichbar.

In Kapitel 3, Stand der Forschung, wird zunachst der theoretisch erreichbare Vorteil des raumlichen
gegenliber dem zeitlichen Phasenschieben erlautert. Das Potential der Tragerfrequenzmethode mit
Auswertung auf Basis der Fourier-Transformation wird als zielfiihrende raumliche Phasenschiebe-Me-
thode diskutiert. Die Grundlagen der Transformation werden (ber die eindimensional-zeitliche und
eindimensional-ortliche Funktion zur zweidimensional-6rtlichen Funktion mit Anwendung am Bild ver-
anschaulicht. Dartiber hinaus werden die Grundlagen der Tragerfrequenzmethode aufgezeigt, insbe-
sondere fiir den Fall der kohdrenten Intensitatsmodulation. AnschlieRend werden die Aufbauten fir
einfache out-of-plane, in-plane und auch dual-shear Messungen nach dem aktuellen Stand der For-
schung beschrieben. Ihre Vor- und Nachteile werden erértert, um als Basis fiir die Weiterentwicklun-
gen zu dienen. Es kann festgestellt werden, dass die reduzierte Messlichteffektivitat aufgrund der ver-
wendeten Einfachblenden sowie die Kopplung zwischen der Tragerfrequenz und dem Shear besonders
problematisch sind.

In Kapitel 4, Weiterentwicklungen, wird der neue, patentierte Mach-Zehnder-Interferometer Aufbau
vorgestellt und erldutert, wie die Tragerfrequenz mithilfe des sog. virtuellen Doppelspalts unter opti-
malen Bedingungen erzeugt wird. Die Tragerfrequenz wird dabei entkoppelt vom Shear eingestellt,
zudem werden viele weitere Nachteile des Aufbaus nach dem Stand der Forschung umgangen. An-
schlielend wird die Auslegung der neu entwickelten Gitterblende und die Vorteile bei deren Anwen-
dung beschrieben. Die Lichtverhéltnisse beim raumlichen Phasenschieben mit Tragerfrequenz und
Fourier Transformation werden so um ein Vielfaches gesteigert. Der Kernvorteil des raumlichen Pha-
senschiebens gegeniliber dem zeitlichen Phasenschieben, die schnelle und robuste Berechnung der In-
terferenzphase durch nur eine Bildaufnahme, wird dadurch erstmals praktisch zuganglich. Folglich
werden weitere neue Aufbauten fiir zusatzliche shearografische Auswertungen im Kameravideotakt
prasentiert. Mit dem sog. 3D Aufbau kann unter Verwendung einer 3-Laserwellenlangen-Beleuchtung
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und einer Farbkamera der Neigungs-, Gleitungs- und Dehnungsanteil einer Oberflache in einer Shear-
richtung simultan erfasst werden. Mit dem sog. Dual-shear Aufbau ist es unter Verwendung von pola-
risierenden Halbspiegeln und einer Polarisationskamera moglich, die Neigungsanteile einer Oberflache
in zwei Shearrichtungen simultan zu erfassen. Der sog. One-shot Aufbau kombiniert den 3D Aufbau
und den Dual-shear Aufbau, wodurch alle sechs shearografischen MessgroRen erstmals simultan und
mit variablem Shear erfassbar sind. Hierbei wird lediglich ein einfaches Messergebnis vorgestellt, da
zur Optimierung weitere Forschungsarbeit notwendig ist.

In Kapitel 5, Messgerate, wird das entwickelte Mach-Zehnder Messgerat beschrieben, welches je nach
Ausstattung wahlweise einen der neuen optischen Aufbauten enthalt. Das optional verwendbare sog.
4f Modul zur Erfassung grofRer Messflachen sowie das RGB Beleuchtungsmodul zur flexiblen Beleuch-
tungseinstellung werden ebenfalls prasentiert. Die technischen Daten des Messgerats werden tabel-
larisch zusammengefasst. Neben dem neuen Mach-Zehnder Messgerat werden das sog. Interferoskop
(shearografische Endoskopie) und das Mikroferoskop (mikroskopische Holografie) beschrieben. Diese
sind Eigenentwicklungen des Technikums OGKB der Hochschule Trier, welche im Rahmen dieser Arbeit
fur raumliches Phasenschieben weiterentwickelt werden. Der Stand der Technik, der Stand der For-
schung sowie Details zur Weiterentwicklung und die technischen Daten werden jeweils vorgestellt.
Anschlieflend folgt die Beschreibung der neuen Anregungs- und Beleuchtungssteuerung, welche mit-
tels Steuerprogramm und Steuergerat digitale quantifizierbare und reproduzierbare Messvorgange er-
moglicht. Das Programm arbeitet Gibergeordnet zur weiterentwickelten Software OPTIS 4, mit der nun
eine Datenerfassung und -auswertung fiir raumliches Phasenschieben maoglich ist.

In Kapitel 6, Fehlstellen- und Anregungsmechanik, wird zu Beginn eine vor allem qualitative Betrach-
tung zur Fehlstellenmechanik gefiihrt. Unterschieden wird nach statischer und nach dynamischer Be-
lastung eines Messobjektes, wobei mechanisch oder thermisch belastet werden kann. Auf diese Weise
kann ein hoher Fehlstellenkontrast gezielt fiir bestimmte Fehlstellenarten hervorgerufen werden. Die
Grenzen der shearografischen Detektion werden darauffolgend vereinfacht abgleitet. Unter anderem
wird der kleinste erfassbare Fehlstellendurchmesser und die hochste erfassbare Fehlstellentiefe quan-
tifiziert. AnschlieBend werden die zur Messobjektbelastung eingesetzten Anregungsarten und die spe-
ziellen Anregungseinheiten vorgestellt und hinsichtlich einer automatisierten Priifung bewertet. Die in
Kombination mit raumlichem Phasenschieben besonderen Anregungseinheiten sowie neu entwickelte
Einheiten werden ndher betrachtet. Schlieflich werden die wichtigsten Anregungsverfahren (Burst,
Dual-Burst und periodische Anregung) mit ihren Vor- und Nachteilen und deren verbesserte Handha-
bung beim raumlichen Phasenschieben beschrieben. Die Umsetzbarkeit der Verfahren mit den unter-
schiedlichen Anregungseinheiten wird tabellarisch gegenlbergestellt.

In Kapitel 7, Messungen und Auswertung, wird die Einsatztauglichkeit der neuen Messtechnik unter
Beweis gestellt. Zunachst werden zusammengefasste Ergebnisse aufgelistet und mit thermografischen
Ergebnissen verglichen. Die Shearografie reagiert oftmals schneller und empfindlicher auf die Messob-
jektanregung als die Thermografie und bietet zudem den Vorteil der mechanischen Belastung, s. auch
Abbildung 18.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der zusammengefassten Ergebnisse aus Kapitel 7: Die Shearografie ist fiir diverse
Priifungen an Schaum-, Gummi- und GFK-Bauteilen geeignet, wihrend die Thermografie unter gleichen Priifbedingungen
nicht geeignet ist. Die Thermografie ist fiir diverse Priifungen an metallischen Bauteilen besser geeignet. Die Besonderheit
der Shearografie ist die mechanische Anregung, mit der Gummi- und Aluminiumbauteile sehr gut gepriift werden kénnen.



Ergebnisse aus der Literatur werden mit der neuen shearografischen Messtechnik belegt und teilweise
erweitert. Daraufhin werden zwei Messungen hinsichtlich einer Serienliberwachung beschrieben, wo-
bei das Potential der Shearografie gegenliber anderen zerstorungsfreien Prifverfahren unterstrichen
wird. Des Weiteren folgen Messungen, die ausschlieBlich mit der neuen Messtechnik durchfiihrbar
sind. Mit dem Mach-Zehnder Messgerat wird eine akustisch angeregte, schwingende Platte quantitativ
auf einen Riss geprift. Zudem wird ein grofes Wabenpanel unter beriihrender Anregung vollflachig
mittels 4f Modul vermessen. AnschlieBend werden jeweils zwei Messungen mit 3D Aufbau und mit
Dual-shear Aufbau prasentiert, welche die gesteigerten Auswertemdglichkeiten bei Rissen darlegen.
Im Anschluss wird erstmals eine Innen-Messung mit dem weiterentwickelten Interferoskop gezeigt,
bei der die Messobjektbelastung mit der neuen Anregungseinheit ebenfalls endoskopisch erfolgt.
SchlieBlich werden zwei Messungen mit dem weiterentwickelten Mikroferoskop beschrieben, u. a. bei
thermischer Belastung eines metallischen Objektes mit hoher Warmleitung. Die hervorgerufene,
schnelle Verformung wird mittels raumlichem Phasenschieben quantitativ erfasst.

In Kapitel 8, Automatisierung, werden zunachst die Anforderungen an das Personal bei der nicht-au-
tomatisch erfolgenden shearografischen Datenerfassung und -evaluation aufgefiihrt. Daraufhin wird
die entwickelte Automatisierungssoftware vorgestellt. Sie ermdglicht eine optische Serienliberwa-
chung mit intuitiver, flexibler Programmeinrichtung. Zur shearografischen Datenevaluation werden
vier neue Algorithmen implementiert, deren Funktionsweise genauer beschrieben wird. Ihre Leis-
tungsfahigkeit wird auf Basis eines shearografischen Datensatzes gepriift und zusammengefasst. Fiir
einfache Evaluationsaufgaben liefern sie z. T. perfekte Ergebnisse, flir schwierigere Aufgaben ist
Schlupf bis 12,5 % moglich. AbschlieBRend werden drei Ergebnisse aus dem Bereich der Automation
vorgestellt, zwei zur robotergefiihrten Datenerfassung mit dem Mach-Zehnder Messgerat und dem
Interferoskop, eins zur Datenevaluation an komplexen Bauteilgeometrien in einer kleinen Serie. Der
Hohepunkt ist der Praxistest mit einwdchigem Einsatz der neuen Messtechnik, u. a. bei einer roboter-
gefuhrten Datenerfassung. Dieser verlauft reibungslos und mit hoher Verfahrensrobustheit und besta-
tigt somit das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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Ausblick

Die Wahrnehmung des Menschen fiir seine Umgebung erfolgt zu ca. 80 % alleine tber das Sehen. Den
Maschinen wird diese Fahigkeit durch die optische Messtechnik zuganglich. Bereits jetzt ist maschinel-
les Sehen eine Kernvoraussetzung zur intelligenten Aufgabenbewaltigung in der modernen Produk-
tion. Der Einzug dieser Technik in die Industrie hat gerade erst begonnen und wird auch in den nachs-
ten Jahren die Leistungsfahigkeit und die Kosten der Gerate enorm begiinstigen (s. Kapitel 1.3). Kame-
ras und Rechner (z. B. optische Quantencomputer) werden kleiner und schneller, Laserdioden effizien-
ter und ihre Kohéarenzlangen hoher (s. Kapitel 2.2 und 2.3). Diese drei Hauptkomponenten der digita-
len, optischen Interferometrie treiben den erfolgsversprechenden Einsatz des raumlichen Phasen-
schiebens an und ermdoglichen eine Ablésung des bisher notwendigen zeitlichen Phasenschiebens. Die
begrenzte Robustheit der Shearografie konnte somit ein Problem der Vergangenheit werden, wahrend
die Kernvorteile der shearografischen Priifung gegeniiber den anderen ZfP-Verfahren voll zuganglich
waren. Auf diese Weise kann eine sehr schnelle, einfach adaptierbare, sichere, flexible und kosten-
glinstige automatische Serienliberprifung moderner Leichtbaukomponenten realisiert werden (s. Ka-
pitel 1.4 und 1.5). Darliber hinaus 6ffnet die Robustheitssteigerung dem Verfahren sinnbildlich die La-
bortliren. Gemeinsam mit der Kostensenkung durch den einfacheren optischen Aufbau beim raumli-
chen Phasenschieben, die Gewahrleistung geringer Lasersicherheitsanforderungen sowie mit automa-
tischen Evaluationsalgorithmen wird die Messtechnik , flir jedermann” verwendbar. Dies bietet ein ho-
hes Potential fiir neue, bisher nicht adressierte Einsatzgebiete. Beispielhaft genannt seien die shearo-
grafische Inspektion eines Windkraftrads mittels Drohne oder eine Bauwerkstruktur-Uberwachung
(SHM®) mittels integriertem, automatischem Messgerit.

Konkreter Forschungsbedarf zur Shearografie (mit réumlichem Phasenschieben)

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergibt sich konkret folgender, teilweise angewandter Forschungs-
bedarf, welcher stichpunktartig aufgelistet und kapitelweise zugeordnet wird. Eine Priorisierung er-
folgt durch die Auflistungszeichen ,,!

“«

(wichtig), ,,+“ (empfohlen) und ,e“ (neutral).

Kapitel 3:
+ Untersuchung der Moglichkeiten mit SPS durch die Verwendung eines Fliissigkeitskristall-
Chips als rdumlicher Lichtmodulator (SLM7).
e Ergrindung der Moglichkeiten mit SPS durch die Verwendung von holografisch hergestellten
Diffraktiven Optischen Elementen (DOE).

Kapitel 4:
+ Weiterentwicklung der 3D, Dual-shear und One-shot Methode.
e Prifung von Datenfusionsmoglichkeiten bei der 3D, Dual-shear und One-shot Methode.

Kapitel 5:
+ Verbesserung der Handhabung des MZ Messgerats (vor allem: Dual-shear Aufbau) und Mini-
mierung der geometrischen Abmalfe des optischen Aufbaus.
e Optimierung der Handhabung des IFK 5 und Vereinfachung des Endoskop-Wechsels.
o  Weiterentwicklung des MFK 2 oop Moduls hinsichtlich der SPS Parameter-Einstellbarkeit und
der Kompaktheit.
+ Inbetriebnahme des 3D Moduls am MFK 2.

196 Structural Health Monitoring.
197 Spatial Light Modulator (dt.: rdumlicher Lichtmodulator).
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Kapitel 6:

!

Entwicklung von Simulationswerkzeugen zur Fehlstellenmechanik bis hin zur Simulation von
Shearogrammen und Thermogrammen; Integration der Simulation zur shearografischen De-
korrelation (s. auch [52]).

+ Detektionsgrenzen von Fehlstellendimensionen, vor allem von Rissen, naher quantifizieren
und validieren.

! Gezielte Simulation zum Fehlstellenkontrast der unterschiedlichen Rissmoden durchfiihren;
daraus effiziente Anregungsmethoden fiir die Praxis ableiten (s. auch Veroffentlichung des Au-
tors et al. [152]).

! Systematische Analyse zur Praxistauglichkeit einer reinen oop, einer quasi-ip und einer reinen
ip Prifung von Rissen durchfihren.

e Untersuchungen zur Kopplung unterschiedlicher Anregungsarten und -einheiten durchfiihren.

+ Erstmalige Durchfiihrung von ip (Riss-)Prifungen bei transienter Laserpunktanregung.

e Weitere Untersuchungen zur Anregung mittels mechanisch-beriihrender Roboteranregung im
Prozess durchfiihren.

e Weiterentwicklung der Vakuumhaube zum Messsystem mit integriertem SPS Messgerat.

e Weitere Untersuchungen zur Druckluftanregung mittels Luftpistole o. A. durchfiihren.

e Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Wirbelrohrs als endoskopische Anregungseinheit, vor
allem am Winkelendoskop.

e Entwicklung einer Einheit zur Innendruckanregung beim COPV wahrend der IFK Innenprifung.

e Entwicklung einer kompakten, einsatzgerechten Anregungseinheit fiir die holografische Pri-
fung mittels MFK.

+ Weitere Untersuchungen zu zeitlich aufgelésten Schwingungsformen durchfiihren, auch fir
Oberflachenwellen und fiir erstmals mogliche ip Prifungen.

+ Erstmalige Untersuchungen zur SPS Lock-in Shearografie durchfiihren, vor allem zur SNR Stei-
gerung bei schneller mechanischer Anregung.

+ Erstmalige Prifung mit zeitlich aufgeldsten Schwingungsformen inkl. einer Lock-in Auswertung
durchfihren.

Kapitel 7:

+ Weiterflihrende Untersuchungen zu Klebungen, vor allem Kissing bonds, durchfiihren.

e Ausarbeitung von Vergleichstabellen unterschiedlicher ZfP-Verfahren fiir die Anforderungen
der Automobilindustrie fur unterschiedliche Prifobjekte.

+ Untersuchungen mit automatisiertem 4f Modul am robotergefiihrten MZ Messgerat zur Kopp-
lung einer grol¥flachigen und einer rasternden Datenerfassung bei groRRen Priifobjekten.

+ Weitere Untersuchungen zur 3D und Dual-shear Methode und der dabei erfassten Rissanzeige
sowie deren Evaluation durchfiihren.

! Praktischer Einsatz des handgefiihrten IFK mit Algorithmus zur Dekorrelationserkennung.

! Erstmaliger Einsatz des IFK 5 in der Medizin, z. B. bei der in-situ Entfernung von verhartetem
Tumorgewebe im Operationsraum.

+ Durchfiihrung weiterer Untersuchungen mit dem MFK 2 und Ergriindung neuer Einsatzge-

biete.
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Kapitel 8:

o  Weiterentwicklung der Automationssoftware bzgl. der Priifstandsperipherie.

! Datenerfassung und -evaluation in einem automatischen Dauerversuch fiir Prifbauteile mit
bekannten Fehlstellen einrichten und Langzeitverhalten untersuchen.

e Einheitlichen Ergebnisdatenpool generieren, um die Leistungsfahigkeit von Evaluationsalgo-
rithmen weltweit einheitlich vergleichbar zu machen.

+ Algorithmen der Evaluations- und Dekorrelationserkennung weiterentwickeln, beschleunigen
und miteinander verknipfen; Evaluationsergebnis-Selbstprifung auf Basis des SNR-Wertes
einarbeiten.

! Entwicklung von Algorithmen auf Basis von kiinstlicher Intelligenz.

e Evaluation von Zeitmittelungsshearogrammen untersuchen.

o Kopplung einer COPV Aulienprifung mittels MZ Messgerat und einer gleichzeitigen Innenpri-
fung mittels IFK.

e Automationsversuche mittels MFK 2 durchfiihren.

e Untersuchungen zur Automatisierung mechanischer Anregungseinheiten durchfiihren (vor al-
lem bei berihrender Anregung).

e Automatisierte Priifungen unter schlechten Umgebungsbedingungen experimentell simulie-
ren.

+ Methode mit Gutteil-Shearogramm bei der Serienprifung weiter untersuchen.

e Flexibilitat und Reproduzierbarkeit im Feld verbessern durch zusatzliche, optische 3D Priif-Po-
sitionserfassung.

e Evaluationsgrundlage verbessern durch eine zusétzliche, optische Formerfassung der shearo-
grafischen Prifflache.

Ausblick zur Verfahrenskopplung in der optischen Messtechnik

AbschlieBend zum letzten Unterpunkt sei ein Beispiel aufgefiihrt, welches das gesteigerte Potential
von SPS Uber die Shearografie hinaus darstellt. Es bezieht sich auf die Verfahrenskopplung optischer
Messmethoden. Wie bereits durch das IFK zur endoskopischen Shearografie und durch das MFK zur
mikroskopischen Holografie verdeutlicht, werden mittels Verfahrenskopplung neue Einsatzbereiche
erschlossen. Es existiert eine Fiille an Forschungsarbeiten zu diesem Thema, hier beispielhaft aufge-
flhrt sei die gleichzeitige ESPI und ESPSI Messung mit einer Kamera ([79] S. 165 f.), die gleichzeitige ip
DIC und oop ESPI Messung mit einer Kamera [25] und die IR ESPSI Messung mittels Thermografieka-
mera [98].

Im Rahmen der SPS Weiterentwicklungen in dieser wissenschaftlichen Arbeit werden ebenfalls Unter-
suchungen zur Verfahrenskopplung angestellt. Durch gezielte Auslegung der Raumfrequenzen wird
beispielsweise eine einfache Streifenlichtprojektionsmessung realisiert. Auf diese Weise ist eine 3D
Formerfassung in nur einer Bildaufnahme durchfiihrbar. Sie erfolgt mit derselben Kamera parallel zur
fremdlichtunempfindlichen, shearografischen SPS Messung. Ein Bild enthalt somit gleichzeitig die 3D
Forminformation als auch die Interferenzphaseninformation des Messobjektes, wie Abbildung A. 1
zeigt. Die Methode erlaubt gekoppelte Darstellungsweisen, s. Abbildung A. 2, und liefert wertvolle Zu-
satzinformationen bei der Evaluation, s. auch Kapitel 8.2.c. Sie kann ohne Weiteres um eine Faserana-
lyse erganzt werden, wie in Kapitel 3.2.d beschrieben. Weiterflihrend zur Verfahrenskopplung sowie
zur entsprechenden Datenfusion sei auf die zukiinftige Forschung des Technikums OGKB der Hoch-
schule Trier verwiesen.
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Kabelloser Miniatur-Projektor MZ Messgerat

/

a)
b) c)
d) e)
=
h)

Abbildung A. 1: a) MZ Messgerdt mit zusdtzlich eingesetztem, kabellosem Miniatur-Projektor (ca. 100 mm x 100 mm x
20 mm; 200 Gramm; 0,4 Megapixel) zur Kopplung von SPS Shearografie und Streifenlichtprojektion; b) Specklebildaufnahme
des vershearten Bauteils mit zusdtzlich aufgebrachtem Streifenmuster, c) FFT Amplitudenbild mit Speckle-Trédgerfrequenz
(rot) und Streifenmuster-Raumfrequenz (blau); d) Phasenbild des verzerrten Streifenmusters, e) Shearogramm nach Anre-
gung (s. Kapitel 8.2.c); f) und h) demoduliertes Formergebnis der Oberfldche auf der xy- und xz-Ebene, g) und i) demodulier-
tes Verformungsergebnis der Oberfldche auf der xy- und xz-Ebene.
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Abbildung A. 2: Die Verfahrenskopplung nach Abbildung A. 1 erméglicht eine kombinierte Darstellungsweise beider Ergeb-
nisse. Hier wird das Shearogramm, Abbildung A. 1 e), auf die erfasste Form des Bauteils, Abbildung A. 1 f) bzw. h), aufge-
spannt, wodurch Zusatzinformationen bei der Evaluation zur Verfiigung stehen (s. auch Kapitel 8.2.c).
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Abbildung 3.4: Eindimensionales Ortssignal oben links und eindimensional-bildliche Darstellung
mittels Grauwertverteilung unten links; analog dazu die Amplitude der Fourier Transformierten oben
rechts und ihre eindimensional-bildliche Darstellung unten rechts. .........ccccoevveeiiccieei e 78

Abbildung 3.5: Bild mit sinusformiger Streifenverteilung auf der xy-Ebene nach der Gleichung links
und entsprechendes, geshiftetes®” Fourier Amplitudenbild mit Gleichung rechts; & entspricht in
dieser Abbildung der Dirac-Verteilung. Im Fourier Amplitudenbild wird deutlich, dass das Bild eine
Schwingung mit Wellenzahl in xy-Richtung enthalt. Die Anteile sind rot gestrichelt markiert. Der erste
Quadrant oben rechts zeigt die Amplitude fiir die positiven Frequenzen an, der dritte Quadrant unten
links die Amplitude fiir negative Frequenzen. Letztere hat keine physikalische Bedeutung.
Niederfrequente Anteile werden in der Bildmitte angezeigt, hoherfrequente Anteile liegen zum
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Abbildung 3.6: Bild eines Punktemusters mit GauBR-formiger Intensitatsverteilung auf der xy-Ebene
nach der Gleichung links und entsprechendes, geshiftetes®” Fourier Amplitudenbild mit Gleichung
rechts; ® entspricht in dieser Abbildung der Dirac-Verteilung. Im Fourier Amplitudenbild wird
deutlich, dass das Bild aus der Uberlagerung zweier Schwingungen je mit Wellenzahl in x- und in y-
Richtung besteht. Die Achsen und Kennwerte im Fourier Amplitudenbild rechts wurden zur besseren
Ubersicht nicht dargestellt, vgl. ggf. Abbildung 3.5. Die eher niederfrequente Schwingung im Bild in x-
Richtung wird im Fourier Amplitudenbild durch die zwei Punkte auf der Horizontalen nahe der
Bildmitte reprasentiert. Die eher hochfrequente Schwingung im Bild in y-Richtung wird durch die
zwei Punkte auf der Vertikalen ndher am Bildrand reprasentiert. .....ccccooecciieeeee e, 79
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Abbildung 3.7: Bild einer rechteckigen (links) und kreisférmigen (mittig rechts) Sprungfunktion und
ihre Fourier Amplitudenbilder (mittig links bzw. rechts) in logarithmischer Darstellung; die ,,scharfen”
Kanten von schwarz nach weilR im Bild werden aus einer Vielzahl hochfrequenter Schwingungsanteile
mit héherer Amplitude zusammengesetzt. Aus diesem Grund existiert eine Fiille an Grauwerten im
gesamten Fourier Amplitudenbild. Besonders die nahe aneinander liegenden, vertikalen Kanten des
Rechtecksprungs rufen viele hochfrequente Anteile mit hoher Amplitude hervor. Die Verteilungen
folgen dhnlichen Gesetzen wie die entstehenden Muster von monochromatischem Licht beim
Durchlaufen von Blenden. Gekoppelt ist dieses Phdnomen Uber die sog. Fourier-Optik, s. auch Kapitel
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Abbildung 3.8: Digitale Fotografie eines Motorrads in den Alpen; die FFT Analyse (Amplitudenbild in
logarithmischer Darstellung) deutet auf ein ausgepragtes Frequenzspektrum hin, ersichtlich durch die
lokale Grauwertverteilung. Dennoch sind zum Grol3teil niederfrequente Schwingungen enthalten,
erkennbar am lokalen, hellen Bereich in der Amplitudenbildmitte. Die zwei farblich markierten
Frequenzspektren konnen den regelmaRigen Strukturen von jeweils winklig liegenden Dachziegeln im
Bild zugewiesen werden (hier ggf. nicht mehr ausreichend lateral aufgeldst). Die Bildbereiche sind
entsprechend farblich markiert und die jeweilige Schwingungsrichtung mittels Pfeil angedeutet. Ein
Phanomen der digitalen Fotografie ist der weie Streifen auf der Horizontalen (und auf der
Vertikalen) im Amplitudenbild. Dieser resultiert aus der sprunghaften Bildabtastung aufgrund der
guadratischen Pixel, was stark ausgepragte Oberfrequenzanteile hervorruft..........cccoovveeeeeirennnnen. 83

Abbildung 3.9: Einfache Faseranalyse mittels FFT Bildauswertung; bw Fotografie eines NFK Bauteils
oben links; das Intensitatsbild zeigt oberflachliche Fehlstellen (s. blaue Pfeile); das Fourier
Amplitudenbild in logarithmischer Darstellung oben rechts zeigt anndhernd punktformige, lokale
Ortsfrequenzspektren an, bedingt durch die Faserstruktur des Bauteils. Ein Grundfrequenz-Spektrum
mit hohem ky, Anteil (s. griines Rechteck) wird maskiert fiir die Riicktransformation. Das Bauteil
wurde fir die digitale Fotografie bewusst rotiert, damit sich die interessanten Spektren nicht mit den
Storanteilen der Horizontalen und Vertikalen tberlagern. Entsprechend der Maskierung im Fourier
Amplitudenbild (oben rechts) gefiltertes, riicktransformiertes Amplitudenbild unten links; die
dunklen Stellen (s. gelbe Kreise) markieren Bereiche, in denen die Amplitude des maskierten
Ortsfrequenzspektrums nur schwach vertreten ist, ggf. aufgrund einer verdriickten
Bauteiloberfliche. Dies ist auf der Fotografie aufgrund der Uberlagerung mit vielen weiteren
Ortsfrequenzanteilen nicht ohne weiteres erkennbar (vgl. oben links). Rlicktransformiertes,
gefiltertes Phasenbild unten rechts; es sind Bereiche erhéhter Streifenkonzentration erkennbar (s.
rote Kreise), in denen die Phase des maskierten Ortsfrequenzspektrums starker ansteigt, ggf.
aufgrund von Faserstauchungen bei der handischen Fertigung des Bauteils. Dies ist auf der Fotografie
aufgrund der Intensitatsschwankungen nicht ohne weiteres erkennbar (vgl. oben links)................... 84

Abbildung 3.10: Bild mit Speckles (links) und dazugehoriges Fourier Amplitudenbild in
logarithmischer Darstellung (rechts); das statistisch-verteilte Specklemuster ergibt die (logarithmisch)
nahezu homogene Amplitude (globaler Grauwert) Gber das gesamte Spektrum des Fourier Bildes
(VEL. ZU ADDIIAUNG 3.8). .ttt e e e e e ba e e e e ar e e e e aabae e e eseeeaesanteeeeensaeeeeennnes 84

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines Nutzsignals (oben), das durch
Amplitudenmodulation (mittig) oder Frequenzmodulation (unten) zum Tragersignal aufbereitet wird;
auf diese Weise (Tragerfrequenzmethode genannt) kann die Effizienz des Nutzsignal-Transports
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung eines optisch-erfassten Nutzsignals (oben), das durch
Intensitdtsmodulation (unten) zum Tragersignal aufbereitet Wird. .........ccccceeeeeeeiiiiiecciie e, 85
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Abbildung 3.13: Michelson-Interferometer Aufbau fir SPS ESPSI nach der FFT
Tragerfrequenzmethode; durch die vorgeschaltete Blende wird eine Lichtbeugung hervorgerufen, die
das Ortsfrequenzspektrum begrenzt. Durch den Shearwinkel wird die KIM verursacht, wodurch ein
Tragersignal mit hoheren Ortsfrequenzanteilen entsteht. ..o, 86

Abbildung 3.14: Bildaufnahme des grobkérnigen Speckle-Musters hinter der Blende ohne vershearte
Wellenfronten (links); ein Speckle wurde zum Vergleich gelb eingekreist. Bildaufnahme des Speckle-
Musters mit KIM aufgrund der Verkippung der beiden Fronten durch den Shearspiegel (rechts); der
eingekreiste Speckle weist nun eine Uberlagerte Tragerfrequenz in x-Richtung auf. Der jeweilige
Gangunterschied der beiden Fronten ist schematisch Gber den Bildaufnahmen dargestellt. ............. 87

Abbildung 3.15: Fourier Amplitudenbilder in logarithmischer Darstellung; links fiir ein Specklemuster
nach Lichtbeugung am vertikalen Spalt (Darstellung aus Anschaulichkeitsgriinden ohne
Achsenbeschriftungen), wodurch sich das horizontal begrenzte Hintergrundspektrum S abzeichnet
(rot umrandet); rechts mit zuséatzlicher Beaufschlagung des gebeugten Specklemusters mit einer
Tragerfrequenz, wodurch sich die beiden Tragerspektren zeigen (griin umrandet); die erfolgte
Entkopplung des koharenten Lichtanteils vom inkohdrenten Anteil ermoglicht die erwiinschte
InterferenzphasenberechnUNg, S. TEXE. .uuuiiiii i e e e e e e e e e e nrreeeee e e e eennns 88

Abbildung 3.16: Die beiden Intensitatsbildaufnahmen des Messobjekts im Grundzustand | und im
angeregten Zustand | (erste Zeile) werden durch einen optischen Shearografie-Aufbau fiir FFT CF SPS
erfasst. Mittels Fourier Analyse der Bilder lasst sich jeweils die Tragerfrequenz im Amplitudenbild |F|
bzw. |F| auffinden (zweite Zeile) und zur Interferenzphase ® bzw. @ rlicktransformieren (dritte
Zeile). Bei der Berechnung der Differenzphase A aus den beiden Interferenzphasen subtrahiert sich
die Tragerfrequenzphase 2nifq selbststandig heraus (vierte Zeile). ....cccoovveeeeeceeiicciieeeeee e 89

Abbildung 3.17: [90] Michelson-Interferometer FFT CF SPS DS Aufbau mit vorgeschalteter Blende bei
Objektbeleuchtung mit zwei Laserquellen unterschiedlicher Wellenldange zur ip Messung im Videotakt
links (Begriffe auf Deutsch Ubersetzt); zur VergréRerung der Messflache werden im Aufbau
zusatzliche Optiken verwendet’®. Das Fourier Amplitudenbild in logarithmischer Darstellung rechts
zeigt zwei separate Tragerspektren fir die beiden Laserwellenlangen.........cccccoeiecciiieeeiiicccnieeennn. 91

Abbildung 3.18: [94] Michelson-Interferometer FFT CF SPS DS Aufbau mit vorgeschalteter
Kreisblende bei Objektbeleuchtung mit zwei Laserquellen unterschiedlicher Wellenlange zur dual-
shear Messung im Videotakt links (Begriffe auf Deutsch lbersetzt); zur VergroRerung der Messflache
werden im Aufbau zusatzliche Optiken verwendet’. Das Fourier Amplitudenbild in logarithmischer
Darstellung rechts zeigt zwei separate Tragerspektren fir die beiden Laserwellenldangen, eines
horizontal und eines vertikal verschobeN. ........occiiiiiiiiiiii e e 93

Abbildung 3.19: ([42] S. 112) FFT CF SPS ESPI Aufbau mit vorgeschalteter Blende und Faser-
eingekoppelter Referenzwellenfront zur oop Messung im Videotakt (Begriffe auf Deutsch Uibersetzt);
hier: A = Blende, BS = Strahlteiler, L = Linse, M = Spiegel, MO = Mikroskop-Objektiv, PF =
Polarisationsfilter, PZT = Piezospiegel; die speziell geformte Blende ist als Detail nochmals oben links
im Bild dargestellt, aus normaler Sicht auf die Messobjektoberflache. Neben der Kreisapertur weist
sie einen Flhrungsspalt auf, in dem ein Glasfaserkabel verschoben wird. Dieses leitet die
Referenzwellenfront in den Strahlengang ein, wobei der Mittenabstand zur Kreisapertur, hier Ax,
feinjustiert werden muss, um eine passende TragerfreqUenz zZu ErzeUEEN. .......eeeeeeeeeeccrereeeeeeeeeeeiivnnns 95

Abbildung 3.20: Fourier Amplitudenbild in logarithmischer Darstellung beim FFT CF SPS oop ESPI
Aufbau mit Faser-eingekoppelter Referenzwellenfront zeigt ein anndhernd rundes
Tragerfrequenzspektrum (griin umkreist) aufgrund der speziellen Blende mit Kreisapertur zur
Tragerfrequenzerzeugung; zusammengestellt aUS [48].. ..o iiiie e 95
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Abbildung 4.1: Darstellung von optischen Aufbauten mit Spaltblenden, wobei jede Apertur nur von
einer der beiden Wellenfronten durchlaufen wird. (Auf diese Weise kann eine Tragerfrequenz durch
die die unvershearte Wellenfront awe und die vershearte Wellenfront awe,s erzeugt werden, s. auch
Abbildung 4.5). (1) Einfachster, schematischer Zielaufbau; (2) Aufbau von Bhaduri et al. [76] mit
hochgenau positioniertem Spiegelprisma; (3) Aufbau mit zwei Einfachblenden und Strahlteiler zur
Wellenfrontzusammenfihrung, wodurch ein flexibel einstellbarer virtueller Doppelspalt erzeugt
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Abbildung 4.2: (Links) shearografische Auswertung einer laserbeleuchteten Oberflache mit Mach-
Zehnder-Interferometer (MZ) Aufbau bestehend aus zwei Strahlteilern, festem Spiegel und
Shearspiegel; durch die beiden Blenden (gelb) kann SPS nach der FFT Methode durchgefiihrt werden.
Die kohéarente Intensitatsmodulation (KIM) wird durch den virtuellen Doppelspaltabstand a
verursacht, wodurch die Tragerfrequenz entkoppelt vom Shearwinkel erzeugt wird. (Rechts) aus
Blickrichtung der Kamera ist mit Fokus auf der Blendenebene ein virtueller Doppelspalt (VDS) mit
Doppelspaltabstand a zu sehen, der aus der Wellenfrontzusammenfiihrung der Bilder aus den beiden
Interferometerarmen im kameranahen Strahlteilerwiirfel resultiert.........cccccoveviiiiiiniiinninneene 97

Abbildung 4.3: Shearogramme einer Platte mit kiinstlichen Fehlstellen in Form von riickseitig
eingebrachten Sacklochbohrungen unterschiedlicher Restwandstarke (nicht weiter benannt),
Bohrungsdurchmesser A=30 mm, B=C =D =E = 15 mm; links Messung bei einem Shearbetrag von 2
mm; rechts bei einem Shearbetrag von 15 mm; die Messbreite rechts fallt geringer aus, die
verzerrten Schmetterlingsmuster von Fehlstelle C, D und E (iberlagern sich, die Phasenstreifen von
Ergebnis D sind dekorreliert und den Fehlstellenindikatoren sind trotz geringer Belastung aufgrund
der zu hohen Sensitivitat vertikal verlaufende, globale Verformungsstreifen tGberlagert. .................. 98

Abbildung 4.4: (Oben) am Michelson-Interferometer werden 50 % des Eingangslichts prinzipbedingt
zuriickgeworfen. (Unten) am Mach-Zehnder-Interferometer kénnen durch polarisationsabhangige
Strahlteilerwiirfel 100 % des Eingangslichts zur Kamera geleitet werden. Fiir die interferometrische
Uberlagerung auf dem Kamerachip muss die Polarisation der Wellenfronten aus den beiden
Interferometerarmen wieder angeglichen werden, hier durch einen Depolarisator unmittelbar nach
dem kameranahen StrahlteilerWilrfel. ... e 99

Abbildung 4.5: Interferenzphanomen einer Eingangswellenfront (rot) beim Durchlaufen eines
Doppelspalts; es entstehen zwei neue Wellenfronten (orange und griin), deren Wellenfelder sich
Uberlagern. Auf einem Bildsensor im Abstand der Objektivbrennweite f vom Doppelspalt entfernt
entsteht eine Intensitatsmodulation (DIaU). ....c...eeieeiiii et 100

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der erfassten Raumperioden (blau) durch einen Bildsensor
(Pixelzeile mit Intensitat als Grauwert je Pixel); die Raumperioden resultieren aus einem
Specklemuster, hier mit homogener Specklebreite; (oben) maximal erfassbare Ortsfrequenz; (mittig)
optimale Tragerfrequenz fiir FFT CF SPS; (unten) optimale Cut-off-Frequenz fiir FFT CF SPS............ 102

Abbildung 4.7: Optimales SPS Tragerfrequenzspektrum (griin markiert) mit den maximal
einstellbaren Abmalien im Fourier Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, unter Verwendung
(o LT LSRR 103

Abbildung 4.8: Optimal fir SPS: VDS mit Doppelspaltabstand gleich der Spaltbreite fir ein maximales
Tragerspektrum im Fourier Amplitudenbild. ............oooiiiie e e 104

Abbildung 4.9: (Links) ESPI Messung mit dem neuen VDS MZ Aufbau durch Einsatz eines
Diffusorglases; (mittig) das Hologramm (Bildausschnitt) zeigt das typische bullseye-Muster fiir eine
kreisrunde Fehlstelle. (Rechts) mittels Demodulation wird die oop Verformung berechnet. ........... 106
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der erfassten Raumperiode (blau) durch einen Bildsensor
(Pixelzeile mit Intensitat als Grauwert je Pixel), resultierend aus einem Specklemuster mit homogener
Specklebreite; hier dargestellt eine Raumperiode entsprechend der Pixelbreite, welche folglich als
frequenzlos erfasst wird (ersichtlich am einheitlichen Pixel-Grauwert)........ccccocoveeeeiiiieeicciiiee e, 107

Abbildung 4.11: Auswirkung bei Erhéhung der Tragerfrequenz eines Spektrums im Fourier
Amplitudenbild, logarithmische Darstellung; bei Ubersteigung der maximal erfassbaren
Raumfrequenz tritt Unterabtastung (Aliasing) ein; bei weiterer Erh6hung der Tragerfrequenz wird das
Spektrum am Fourier Bildrand , reflektiert” und bewegt sich wieder zur Bildmitte hin; bei einer
Tragerfrequenz doppelt so hoch wie die maximal erfassbare Frequenz liegt das Spektrum in der
Bildmitte, was gleichzusetzen ist mit einem frequenzlosen Spektrum.........ccccceeeeiieeeiiiiieeccieee e, 108

Abbildung 4.12: Im Technikum OGKB entwickelte Gitterblende fiir FFT CF SPS mit stark erh6hter
Messlichtintensitat; die Gitterfrequenz der Aperturen muss gleich der 6-fachen optimalen Spaltbreite
sein, damit die Gitterspektren sich mit dem Hintergrundspektrum tberlagern und die
Tragerfrequenz-Auswertung NiCht SEOrEN.........iiiiciiie e e e ree e e e 109

Abbildung 4.13: (Obere Zeile) Vergleich der Ergebnisqualitat beim FFT CF SPS DS mit Einfachblende
(links) und mit Gitterblende (rechts); die Versuchsbedingungen werden konstant gehalten. Die
Belichtungszeit betragt 3,5 ms. Bei der Verwendung der Einfachblende ist der Fehlstellenindikator im
Shearogramm nur andeutungsweise erkennbar (links). Aufgrund des starken Rauschens durch die
Unterbelichtung ist eine weitere Auswertung unmaoglich. Die Bildrander sind nicht verwertbar. Bei
der Verwendung der Gitterblende weist der Indikator einen hohen Phasenkontrast auf und kann
weiterverarbeitet werden (rechts). Die Bildrander sind leicht verrauscht. ........ccccccooveiviviveeeiieiennnn, 110

Abbildung 4.14: Foto der VDS Erzeugung mit zwei Gitterblenden unter Weililicht; eine der beiden
Blenden ist etwas nach oben verschoben und ihre Gitterkonstante oben aufgetragen. Dieselbe
Gitterkonstante der zweiten Blende ist unten aufgetragen. Werden beide Gitter am Strahlteiler
gegeneinander verschoben, entstehen je Apertur-,Parchen” virtuelle Doppelspalte mit dem oben
rechts aufgetragenen Doppelspaltabstand........cccoccoiiiiii i 111

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der vektoriellen Beleuchtungsbedingungen bei der 3 out-
of-plane Mechanik mit drei verschiedenen Wellenlangen, rot, griin und blau; axonometrische Ansicht
links, Vorderansicht mittig und Draufsicht rechts; in der Draufsicht sind der griine und der blaue
Vektor aufgrund ihrer Projektionen in der xz-Ebene nur halb so lang wie der rote Vektor.
BetragsmaRig sind alle Vektoren gleich lang. Die z-Achse entspricht der Beobachtungsrichtung der
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Abbildung 4.16: (Links) Kragbalken als Messobjekt mit Krafteinleitung mittels Zuganker (Pfeil) und
markierter Messflache (gestrichelter Rahmen); (rechts, obere Zeile) Farbbildaufnahme fir RGB
beleuchtetes Messobjekt mit Detailansicht zur Veranschaulichung der unterschiedlich farbigen
Speckles; es sind zusatzlich schwarze Punkte auf dem Messobjekt sichtbar, die fir DIC verwendet
werden und hier ignoriert werden kénnen. (Rechts, mittlere Zeile) die drei separaten RGB Farbkanile
zeigen das entsprechend farbige Specklemuster. (Rechts, untere Zeile) Shearogramm je Farbkanal
NACh MesSODJEKLDEIASTUNG.........uvvieeeee e e e e e et e e e e e et aaaeaeeeas 114

Abbildung 4.17: Vergleich der Messergebnisse aus dem Versuch nach Abbildung 4.16 fiir 3 out-of-
plane RGB SPS ESPSI (linke Spalte) und sequenzielle TPS ESPSI (rechte Spalte) in der Einheit [10
m/m]; in-plane Dehnungsanteil (obere Zeile), in-plane Gleitungsanteil (mittlere Zeile) und out-of-
plane Neigungsanteil (untere Zeile); die Farbskala ist je Zeile angepasst. Die Stelle des Extremwerts je
Ergebnis ist markiert und qUAaNTIfiziert. ... e e 115
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Abbildung 4.18: Ein Speckle (gelb gestrichelt umkreist), der auf einem Farbkamerachip mit einer
Breite von 12 PixelgroRen abgebildet wird (links), wird nach der Kanaltrennung (mittig und rechts)
mit einer Breite von 6 PixelgrofRen der gleichen Farbe wahrgenommen. ........ccccocoveeeicieeicciieee e, 115

Abbildung 4.19: Im Technikum OGKB entwickelte RGB Gitterblende fiir 3D ESPSI am VDS MZ Aufbau;
(links) das Foto zeigt die aufgebrachten Absorptionsfilterfolien, je fiir eine bestimmte Anzahl an
Aperturen mit einer wellenlangenspezifischen Spaltbreite. Zur Minimierung von Bildabschattungen
werden global gesehen mehrere Apertur-,Pakete” einer bestimmten Farbe gleichmaRig verteilt.
(Rechts) Foto der RGB Blende, mit WeiBlicht rlickseitig durchleuchtet; die notwendigen Auslassungen
in den wellenlangenspezifischen Gittern folgen den angegebenen Gleichungen entsprechend einem
Vielfachen der erforderlichen Gitterkonstanten. Aufgrund einer suboptimalen Weilllichtquelle
weisen die Spalte eine Frequenz regelmaRiger schwarzer Punkte und teilweise dunkler Stellen auf,
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Abbildung 4.20: Optimale SPS Tragerfrequenzspektren je RGB Farbkanal mit den maximal
einstellbaren Abmalen im Fourier Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, unter Verwendung
der RGB Gitterblenden; die Bilder wurden zur besseren Visualisierung entsprechend des jeweiligen
Farbkanals @iNGefarht...........eeeiieee e e e e e e e e e raar e e e e e e 118

Abbildung 4.21: Holografischer Fehlstellenindikator fir eine einfache Priifplatte bei der oop Messung
mit orthogonaler RGB Messobjektbeleuchtung; die Hologramme der parabelférmigen Verformung
werden separat durch die drei Kanale der Farbkamera ermittelt. Kiirzere Wellenlangen rufen eine
hohere Phasenstreifenordnung hervor. Die Bilder wurden zur besseren Visualisierung entsprechend
des jeweiligen Farbkanals @iNGefarDt. .......cc.uii i i e 120

Abbildung 4.22: (Links) erweitertes Interferometer des VDS MZ Aufbaus fir dual-shear ESPSI mit zwei
zusatzlichen, polarisierenden Halbspiegeln je Interferometerarm, vgl. zu Abbildung 4.2; die
unpolarisierte Eingangswellenfront je Interferometerarm wird mittels Halbspiegel nochmals
aufgeteilt in einen senkrecht-polarisierten und einen parallel-polarisierten Lichtanteil, s. rechts. Alle
vier Lichtanteile werden auf den Bildsensor einer Polarisationskamera geleitet. Auf diese Weise
liegen dort zwei unabhangige Specklemuster vor, welche durch den VDS dieselbe Tragerfrequenz
aufweisen. Mittels Halbspiegel- bzw. Spiegelverkippung weist das senkrecht-polarisierte
Specklemuster einen Shear in x-Richtung, das parallel-polarisierte Specklemuster einen Shear in y-
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Abbildung 4.23: Optimale SPS Tragerfrequenzspektren je Polarisationskanal mit den maximal
einstellbaren Abmalen im Fourier Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, unter Verwendung
von einfachen Gitterblenden; die Bilder wurden zur besseren Visualisierung eingefarbt. ................ 122

Abbildung 4.24: (Erste Zeile) Shearogramme einer Kunststoff-Priifplatte (s. Abbildung 2.31 auf S.
5449) mit kiinstlichen Fehlstellen unter optisch-thermischer Anregung bei einem Shear in x-Richtung
(erste Spalte) und y-Richtung (zweite Spalte); riickseitig wurde eine Plansenkung oben links und vier
Nuten gleicher Abmalie mit einem Winkelabstand von jeweils 45° eingebracht, jeweils mit derselben
Restwandstarke. (Zweite Zeile) demoduliertes oop Verformungsergebnis als Grauwertbild mit SNR-
Wert in Gelb fiir die Fehlstellenindikatoren und roten Ellipsen fiir problematische Bereiche; es fallt
auf, dass gerichtete Fehlstellen in Shearrichtung unzureichend angezeigt werden. (Dritte Zeile)
demoduliertes oop Verformungsergebnis als farbcodiertes Bild; Mal3stab jeweils in [Mikrostrain]. 124
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Abbildung 4.25: Farbcodiertes dual-shear Ergebnisbild als Addition der Verformungen in den beiden
Shearrichtungen nach Abbildung 4.24; alle Fehlstellenindikatoren fiir die gerichteten Fehlstellen sind
in einem einzigen Bild sichtbar, wenn deren Gestalt z. T. auch untypisch erscheint. Die Extremwerte
des Mal3stabs in [Mikrostrain] wurden nicht verdoppelt, wodurch die Indikatoren der Nuten besser
visualisiert werden. Die schwarzen Zahlen entsprechen vereinfachten SNR-Werten fir die
Indikatoren, die aus der jeweiligen Summe der SNR-Werte aus den beiden separaten
Verformungsbildern gebildet wurden. Die Werte fiir die 4 Nuten sind annahernd gleich hoch........ 125

Abbildung 4.26: Dual-shear Grauwert-Ergebnisbild der Verformungen nach Gleichung 4.31 in den
beiden Shearrichtungen nach Abbildung 4.24; alle Fehlstellenindikatoren fiir die gerichteten
Fehlstellen sind in einem einzigen Bild sichtbar. Die Fehlstellen werden nahezu ausschlieRlich inkl.
deren geometrischer Abmalie angezeigt. Alle anderen Bereiche sind dunkel, teilweise schwarz. Die
shearografische Ergebnisinterpretation ist auf diese Weise vereinfacht. Die Extremwerte des
Malstabs in [Mikrostrain] wurden nicht verdoppelt, wodurch die Indikatoren der Nuten besser
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Abbildung 4.27: Schematischer one-shot ESPSI Aufbau als Kombination der 3D ESPSI (Kapitel 4.3.a)
und der dual-shear ESPSI (Kapitel 4.3.b). Dabei kommen die beiden speziellen RGB pol Gitterblenden
zum Einsatz, 5. ADDIIAUNEG 4.29. ....oc it e et e e e et r e e e e ba e e e eaaaaeeaan 128

Abbildung 4.28: (Oben) optimale SPS AbmalRe fiir zwei Spektren unterschiedlicher Tragerfrequenz im
Fourier Amplitudenbild, logarithmische Darstellung, hier fiir RGB pol FFT CF SPS; (unten) die zwei
orthogonal zueinander polarisierten Tragerspektren je Farbkanal beinhalten die
Interferenzphaseninformation fir die beiden Shearrichtungen. Die Bilder wurden zur besseren
Visualisierung entsprechend des jeweiligen Farbkanals eingefarbt. Durch die sechs Spektren kénnen
alle sechs shearografischen Messgrofen ermittelt werden. ........ccoeeveeiicciiiiiie e, 129

Abbildung 4.29: Die im Technikum OGKB entwickelten zwei RGB pol Gitterblenden fiir one-shot ESPSI
am VDS MZ Aufbau; das Foto oben mittig zeigt die erste Blende mit vorderseitig aufgebrachten
Polarisationsfilterfolien. Die Folienstreifen sind je flr eine bestimmte Anzahl an Aperturen und je im
Wechsel bzgl. der passierenden Polarisationsrichtung aufgebracht. Riickseitig (nicht dargestellt) ist
die Blende mit Farbfilterfolien versehen. Der so erzielbare Effekt wird beim riickseitigen
Durchleuchten der Blende mit polarisiertem WeiRlicht deutlich. Je nach Polarisationsrichtung werden
unterschiedliche RGB Aperturen sichtbar, wie die Fotos oben links und oben rechts zeigen. Das Foto
unten mittig zeigt die zweite Blende mit aufgebrachten Farbfilterfolien. Auf der Riickseite der Blende
befinden sich keine Polarisationsfilter. Werden beide Blenden im MZ eingesetzt, stellen sich je
Polarisationsrichtung und je Apertur-,Farbe” virtuelle Doppelspalte ein, wobei sich zwei
verschiedene VDS-Abstande je Farbe ergeben, wie in der linken und rechten Spalte fiir rot (R)
veranschaulicht. Die Gitterkonstante je Polarisationsrichtung und je Apertur-,Farbe” ist immer ein
Vielfaches der zehnfachen Spaltbreite. . ... e 131

Abbildung 4.30: Shearografischer Fehlstellenindikator fiir eine einfache Priifplatte bei der one-shot
ESPSI Messung; je Farbkanal (links, mittig, rechts) werden zwei Shearrichtungen (oben, unten)
erfasst. Die Bilder wurden zur besseren Visualisierung entsprechend des jeweiligen Farbkanals
eingefarbt. Vor allem die griine Beleuchtung ist aufgrund der reduzierten Messlichtintensitat durch
die notwendigen Blenden ortlich unzureichend, wodurch es zum Rauschen kommt. Eine fehlerfreie
Demodulation ist hier nicht moglich, wodurch die weitere Auswertung der sechs shearografischen
MessgroRen nicht durchgeflihrt werden Kann. ..........oocuieeieiiie e 132

Abbildung 5.1: Mach-Zehnder (MZ) Messgerat mit roter Laserdiode beim flexiblen Einsatz auf einem
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Abbildung 5.2: Erreichbare Messflache mit dem MZ Messgerat bei einer Brennweite von 25 mm und
einem Messabstand von 500 mm; Mal3e eines beispielhaften Messobjektes mit Fehlstellenindikator.

............................................................................................................................................................. 134
Abbildung 5.3: (Links) 4f Modul mit Zoom-Objektiv und weiterer Linse im Gehause; (rechts)
angeflanscht am MZ Messgerat kann die Messflache direkt Gber das Zoom-Objektiv eingestellt
werden, ohne weitere Einstellungen im MZ Grundkorper vornehmen zu mussen........ccccceeeeeecnnnees 135

Abbildung 5.4: Prinzip des 4f Systems Uber die Trennung von Kamera und Objektiv und die
Einbringung von zwei bikonvexen Linsen gleicher Brennweite; zwischen den beiden Linsen kann ein
Interferometer angeordnet werden. Mithilfe der mehrmaligen Strahlbrechung an den Linsen wird die
Lichtflache klein gehalten, wodurch es keine Informationsverluste (Bildabschattungen) gibt.......... 135

Abbildung 5.5: Erreichbare Messflache mit dem MZ Messgerat mit 4f Modul bei einer Brennweite
von 10 mm und einem Messabstand von 500 mm; MaRe eines beispielhaften Messobjektes mit zwei
FehlstellenindiKatoren. . ... ..o i e s e e s e s e sabee e s aes 135

Abbildung 5.6: RGB Beleuchtungsmodul mit drei Beleuchtungsarmen am Flansch; die Arme sind hier
jeweils mit drei LD-Kollimatoren ausgeriistet. Die Einstellmoglichkeiten flir den Beleuchtungswinkel
sind durch die roten Pfeile geKennzeiChNet. .........ooo i 136

Abbildung 5.7: (Links) angeflanschtes RGB Beleuchtungsmodul am MZ Messgerat mit einer
Laserguelle je Beleuchtungsarm in der Konfiguration fir die 3 out-of-plane Mechanik; (rechts)
rotierte zwei-Arm Konfiguration fiir eine maximale Sensitivitat in vertikaler Richtung (nicht weiter
AUSEEfUNIT, S. TEXENINWEIS). 1eiiieiiieiciie e e e et e e s e ta e e e s bae e e s etaeeesnnsaeaaeens 137

Abbildung 5.8: (Links) RGB Beleuchtungsmodul mit 340 mm Armlange als Ausfiihrung fir hohe ip
Sensitivitaten; auf diese Weise werden bei einem Messabstand von 500 mm Beleuchtungswinkel von
35° erreicht. (Rechts) MZ Messgerat mit gleichzeitig angeflanschtem 4f Modul und RGB
BeleUChtUNGSMOAUL........eiiiicee e te e e e st e e e e abe e e e eabtaeeesnaeeeeenstaeeeensens 137

Abbildung 5.9: Entwicklungsstufen des endoskopisch-shearografischen Messgerates Interferoskop
des Technikums OGKB der Hochschule Trier; mit der Version 1 oben links wurde die Machbarkeit
bewiesen. Daraufhin gab es mehrere Anderungen des optischen Aufbaus sowie des Gehduseaufbaus,
um die jeweilige Zieleigenschaft zu erreichen (Begriff in griiner Schriftfarbe). Der jeweilige
Kernnachteil ist in gelber Schriftfarbe (problematisch) oder in roter Schriftfarbe (unzureichend)
aufgefihrt. Version 5 arbeitet erstmals nach der Methode des raumlichen Phasenschiebens......... 140

Abbildung 5.10: Interferoskop 5.2 mit VDS MZ Aufbau im Sensorkopf, erstmals mit endoskopischer
Anregung und Laserdiode mit autarker AKKUVEISOrgUNE. ....cccoeeeeiiiiiiiiiiie et ee e 141

Abbildung 5.11: Entwickeltes Interferoskop-Messsystem, bestehend aus dem Messgerat, einer
Kameraverbindung zum Laptop und einem elektrisch angetriebenen Kompressor als Druckspeicher,
mittels Schlauch an das Messgerat angeschlOSSEN. .......cuveiieciiii i 142

Abbildung 5.12: Das patentierte Mikroferoskop, bestehend aus einem handelsiblichen Mikroskop
mit eingestecktem Zusatzmodul, wodurch holografische ESPI moglich wird; zum Messgerat gehort
ein Steuergerat, welches die glasfasergekoppelte Laserquelle enthalt und zudem u. a. die
Piezosteuerung durchfiihrt. Letztere dient der zeitlichen Phasenschiebung, gesteuert durch die
Messsoftware am Laptop [121]. coeeeeecciiiiiee et eee e et e e e e e et e e e ee e e e eeantaaaeeeaessennrraaaeeaeeenanas 144
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Abbildung 5.13: (links) Mikroferoskop 2 mit oop Modul als Steckeinsatz in ein handelstbliches
Mikroskop; das Modul wurde mittels 3D Kunststoffdruck in Steckbauweise gefertigt und wiegt inkl.
der optischen Elemente des Interferometers nur 150 Gramm. (Oben rechts) als Beleuchtungsquelle
wird aktuell noch ein externer Laser eingekoppelt. Der Einbau einer Laserdiode mit autarker
Versorgung ins Gehaduse des Moduls ist geplant. (Unten rechts) die Laserbeleuchtung des
Messobjektes erfolgt koaxial mit der Messobjektbeobachtung, wodurch Schattenbildung vermieden

Abbildung 5.14: (links) Mikroferoskop 2 mit 3D Modul als Steckeinsatz in ein handelsibliches
Mikroskop; das Modul wurde mittels 3D Kunststoffdruck in Steckbauweise gefertigt und wiegt inkl.
der optischen Elemente nur 400 Gramm. Es wurde aufgrund des begrenzten Druckervolumens in 4
Teilen gedruckt (drei Arme, Grundkorper) und anschliefend verklebt. (Rechts) in jedem
Beleuchtungsarm befindet sich eine Laserdiode mit R-, G- oder B-Wellenlange, sodass das
Messobjekt nach der 3 out-of-plane Mechanik in einem 60° Winkel beleuchtet wird (Strahlengang
angedeutet dUrch die PTRIIR)........oee ettt et e e earaae e e aeeeeenas 148

Abbildung 5.15: Darstellung der Kommunikation des libergeordneten Steuerprogramms zur
zeitlichen Synchronisation der Datenerfassung durch OPTIS 4 sowie der Beleuchtung und Anregung
durch das Steuergerat; die gestrichelten Linien stellen die Verbindungskabel dar, die Pfeilrichtung
zeigt den Befehlsablauf. Einzig die Kommunikation zwischen OPTIS 4 und der Kamera im Messgerat
lauft in zwei Richtungen ab (gestrichelte Linie in braun und in lila, entspricht einem einzigen
Kamerakabel). OPTIS 4 16st die Kamera zur Bildaufnahme aus, anschlieBend sendet die Kamera das
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Abbildung 5.16: (Oben) Steuergerat zur Versorgung von vier Anregungseinheiten mit
unterschiedlicher Versorgungsspannung sowie von neun Laserdioden unterschiedlicher Wellenlange
am RGB Beleuchtungsmodul; mittels DMX Anschluss werden Signale an einen Dimmer gesendet, um
weitere vier Anregungseinheiten mit Netzspannung zu versorgen. (Unten) das Steuergerat mit
angeschlossener Unterdruckpumpe, Dimmer und Laserdioden mit ESD Schutzplatinen am Kabel. . 151

Abbildung 5.17: Grafische Benutzeroberflache der neuen SPS Datenerfassung in OPTIS 4; das Logo
der neu aufgesetzten OPTIS 4 Software wurde mittig ins Bild eingefligt. Der Programmablauf und die
Funktionen werden in Tabelle 5.5 beschrieben. ... 153

Abbildung 5.18: Grafische Benutzeroberflache der neuen Datennachbearbeitung mit SPS
Funktionalitaten in OPTIS 4; der Programmablauf und die Funktionen werden in Tabelle 5.5
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Abbildung 6.1: Uberschligiges Simulationsbeispiel (alle Bilder sind simuliert) ohne genauere
Quantifizierung; a) oop Verformung eines Aluminium-Kompositbauteils mit Wabenkern,
Deckplattendicke 2 mm, bei einer Unterdruckanregung mittels umlaufend anliegender
Vakuumhaube; im unteren Bereich mit lateral groRerem, mittig mit kleinerem Schlagschaden; b)
Hologramm, Laserwellenlange (fir alle Interferogramme) 532 nm, bei einer Anregung von 0,01 kPa;
die globale Bauteil-Wdlbung macht sich durch ringférmige Phasenspriinge bemerkbar, welche die
Deutung des mittleren Schadens schwierig gestalten. c) Shearogramm mit 5 mm Shear (fir alle
Shearogramme) in x-Richtung bei einer Anregung von 0,1 bar (wie fir alle weiteren Shearogramme
auBer g); unterer Schaden wird gut sichtbar, globale Phasenstreifen sind jedoch vorhanden; d)
Shearogramm mit Shear in y-Richtung zeigt nahezu keine globalen Streifen; Schaden mittig wird
leicht sichtbar; e) Shearogramm aus d) mit reduzierter Tiefenauflésung; f) Shearogramm aus d) mit
beaufschlagtem Verformungsdekorrelationsanteil (Rauschen), welcher zu den Bildrandern hin starker
auftritt; g) Shearogramm mit Shear in y-Richtung bei einer Anregung von 0,3 bar zeigt, verglichen zu
d), Indikatoren mit héherer Streifenordnung im Bereich der beiden Schaden. ........ccccocevvvveiiecnennns 159
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Abbildung 6.2: Shearogramm eines ebenen Messobjektes mit sechs kiinstlichen Fehlstellen unter
Druckbelastung; die Fehlstellen sind zylinderférmig und liegen im Inneren des Messobjektes. Die drei
Fehlstellen in der oberen Zeile liegen in derselben Tiefe T unterhalb der Oberflache und weisen
unterschiedliche Radien auf mit rl<r2<r3. Umso groRer der Fehlstellenradius ist, desto starker ist die
Verformung an der Oberflache unter der homogenen Druckbelastung, erkennbar an der héheren
Phasenstreifenordnung. Die drei Fehlstellen in der unteren Zeile weisen unterschiedliche Radien r auf
und liegen in unterschiedlichen Tiefen T unterhalb der Oberflache mit T1<T2<T3. Dabei sind die
Verhaltnisse von r und T nach Gleichung 6.1 ausgelegt. In diesem Falle ist die Verformung an der
Oberflache fir alle 3 Fehlstellen gleich, erkennbar an der gleichen Phasenstreifenordnung. Das
Objekt wurde mittels 3D Druck aus PLA-Kunststoff hergestellt. .........coovciieeeiiiicccie e, 160

Abbildung 6.3: Shearografische Messung des Verformungszustandes einer ca. 20 mm dicken
Kunststoffplatte zu verschiedenen Zeiten t nach dem Beginn einer kontinuierlichen, vorderflachigen
Warmebelastung; die Platte enthalt finf kiinstliche Fehlstellen unterschiedlicher GroRRe und Tiefe
(nicht weiter quantifiziert). Die globale Verformung ist zu Beginn sehr hoch, bis sich eine gewisse
Warmeableitung ins Bauteilinnere einstellt. Ab ca. 330 Sekunden steigt die globale Streifenordnung
wieder, vermutlich da die Warmefront die Plattenriickseite erreicht hat und sich aufstaut. Die
Indikatoren fiir die kiinstlichen Fehlstellen ergeben sich nach unterschiedlichen Zeiten, dann mit
steigender und wieder abfallender Streifenordnung. Zudem nimmt ihre laterale GréRe kontinuierlich
zu. Verformungsanomalien mit geringem Fehlstellenkontrast sind rot gestrichelt, Anomalien mit
malkigem Kontrast rot umkreist. Anomalien mit dem hoéchsten Kontrast in Anbetracht der
vermuteten, wahren lateralen FehlstellengrofRe sind gelb umkreist........ccccveeeeecieeiiiciieeecccieee e, 163

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Grenzbedingungen fiir die Detektion von Fehlstellen
(links) bzw. Rissen (rechts); der Durchmesser D bzw. das lateral kleinste Mal} einer Fehlstelle muss
mindestens gleich ihrer Tiefe T unterhalb der Bauteiloberfldache sein, ansonsten ist sie shearografisch
nicht ohne Weiteres detektierbar. Fiir typische halbkreisférmige Oberflachenrisse muss die Risstiefe
T mindestens der halben Messobjekthohe H entsprechen. Die Risslange L entspricht dabei der
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Abbildung 6.5: Schematische Betrachtung zum kleinsten Fehlstellenabstand zum Messobjektrand; die
obere Zeile zeigt die Messobjektbreite sowie die Fehlstellenbreite und -position, die untere Zeile das
entstehende Shearogramm bei einem Shearbetrag entsprechend der Halfe des
Fehlstellendurchmessers (fir maximale Messsensitivitat). Ist die Fehlstelle um den Shearbetrag vom
Messobjektrand entfernt, ergibt sich ein vollstandiger Fehlstellenindikator (links). Liegt die Fehlstelle
hingegen am Messobjektrand, werden Teile des Indikators abgeschnitten, was die weitere
AUSWEITUNE BISCRWEITL. ...eeiiiiiieee ettt e et e e e e e e e e e eabe e e e ee e e s e anareeeeeees e nnssaeseeeeesasnnsenns 167

Abbildung 6.6: 200 mm x 200 mm Schaumstoff Polsterelement, welches handisch gefiihrt zur
flexiblen, mechanischen Messobjektanregung genutzt wird; durch den Schaumstoff ergibt sich eine
relativ sensible, ortlich homogene Belastung ohne punktuelle Warmelibertragung wie bei einer
berlihrenden Anregung Mit der Hand. .........oooeiii ittt rae e e e e e enaraae e e e e s 171

Abbildung 6.7: (Links) Roboter mit Greifer und Bin Picking Sensor zur Vereinzelung chaotisch
angeordneter Bauteile aus einer Kiste; (rechts) Shearogramm des mittels Greifer mechanisch
belasteten Messobjektes (s. rote Pfeile) zeigt beispielhafte Indikatoren fiir eine Priifung................ 172

Abbildung 6.8: Im Technikum OGKB der Hochschule Trier entwickelte Mikrozugprifmaschine zur
hochgenauen Verformung von Messobjekten mittels Piezostapel; maximaler Hub 87 um, maximale
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Abbildung 6.9: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Unterdruckkammer zur mechanischen
Verformung von Messobjekten mit einer Grof3e von bis zu 320 mm x 320 mm x 200 mm. .............. 174

Abbildung 6.10: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vakuumhaube zur mechanischen Verformung
grol¥flachiger Messobjekte; die Stauchung der ca. 10 mm nach unten herausragenden Dichtung beim
Ziehen von Unterdruck kann durch Einstellung der drei AbstitzfiiRe begrenzt werden. Auf diese
Weise wird der Hub des Fensters auf das Messobjekt zu verhindert, um optische Einfllisse auf die
Messung zu reduzieren. Verschiedene Dichtungen werden je nach Oberflachenrauheit und -
unebenheit verwendet. Messflache 300 mm x 200 mm, maximal zuldssiger Unterdruck -1 bar. ..... 174

Abbildung 6.11: Links, Luftstrom aus einer Luftpistole zeigt im Shearogramm einen langgezogenen
Phasensprung aufgrund der Luftdichtednderung; die Pistole wurde hier nicht auf, sondern orthogonal
zur Messobjektoberflache gehalten, um ausschliefilich die Luft zu beeinflussen. Mittig,
Fehlstellenindikator fiir eine riickseitige Plansenkung (bis zur 2 mm starken Aluminium Deckplatte)
mit einem Durchmesser von 30 mm, rechts fiir 10 mm bei 3,5 bar Druckluftanregung von oben im
Abstand von ca. 100 mm; Belichtungszeit 0,8 Millisekunden; Messzeit 0,2 Sekunden...................... 175

Abbildung 6.12: Wirbelrohr mit montiertem Druckluft- und Kaltluftanschluss; die Eingangsdruckluft
(schwarzer Pfeil) wird im Inneren des Wirbelrohres in Rotation versetzt und in einen warmen (roter
Pfeil) und einen kalten (blauer Pfeil) Ausgangsluftstrom mit einstellbarer Temperatur und
Stromungsgeschwindigkeit umgewandelt (s. auch [132]). Das Wirbelrohr wird als endoskopische
Anregungseinheit am Interferoskop (Kapitel 5.2.b) verwendet. ........cccceeeeeiveeeiciiee e 176

Abbildung 6.13: Schematische Darstellung der grundlegenden drei Anregungsverfahren Burst, Dual-
burst und periodische Anregung; die Grafiken zeigen jeweils den zeitlichen Verlauf der
Anregungshohe und die darauffolgende zeitliche Verformungsantwort. Die Verfahren dienen der
Fehlstellenkontraststeigerung durch eine optimale Abstimmung der Belastungsdynamik auf die
Fehlstellendynamik. Grafik abgeleitet aus ([24] S. 47, 48 UNA 52).....cccuevieicieeeeciieie e 178

Abbildung 6.14: Schematische Darstellung der Dynamik des globalen und anomalen
Verformungsverlaufs bei Dual-Burst Anregung (s. auch Abbildung 6.13); nach einer gewissen
Reaktionszeit nach der Anregung verformt sich der Bereich mit Fehlstelle anomal verglichen zum
globalen Bereich. Der hochste Fehlstellenkontrast beim ersten Burst wird im Zeitintervall von der
maximalen Verformungsanomalie bis zum kurz darauffolgenden Abklingzeitpunk erreicht. Die so
messbare Verformungshéhe der Anomalie zeigt der linke rote Pfeil, die dabei auftretende globale
Verformungshoéhe der griine Pfeil (s. auch Abbildung 6.15 links). Mittels zweitem Burst wird der
Fehlstellenkontrast gesteigert. Dabei wird die globale Verformung durch abermalige
Messobjektbelastung auf den Wert zum Zeitpunkt der ersten Bildaufnahme angehoben und dadurch
eliminiert (s. auch Abbildung 6.15 rechts). Die anomale Verformung hat sich in dieser kurzen Zeit
nach der zweiten Anregung noch nicht ausgebildet, sodass sie weiterhin mit einer leicht geringeren
Verformungshéhe gemessen wird, s. roter Pfeil rechts. Grafik abgeleitet aus ([24] S. 48)................ 179

Abbildung 6.15: Shearogramm und demoduliertes Verformungsergebnis fir die Priifplatte nach
Kapitel 2.5.e, links mit Burst, rechts mit Dual-burst Anregung; durch letzteres werden globale
Verformungseinflisse eliminiert, was Rauschen bzw. Verformungsdekorrelation verringert und das
SNR der Fehlstellenindikatoren @rhOht.........occiiviiiiiieiiiiec e e s s 180

Abbildung 6.16: Zeitmittelungserfassung einer schwingenden Platte mit horizontal verlaufendem Riss
(s. roter Pfeil), links mit klassischer Differenzbildauswertung (Kontrast um einen Faktor von 5
gesteigert), rechts mit unmittelbarer SPS Differenzphasenberechnung; mit SPS ist die Risslange
aufgrund des Grauwertsprungs von weill nach grau eindeutig feststellbar...........cccoceeviiieeiiinnnnnns 181
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Abbildung 6.17: Abbildung zum Ablauf bei der Lock-in Shearografie von Menner ([24] S. 52); eine
sinusformige Anregung (1) fihrt zur entsprechenden sinusféormigen, thermischen Belastung (AT) eines
Messobjektes, wodurch eine stark Anregungsfrequenz-abhingige (f) Verformung (AA) eintritt. Uber
die Belastungsperiode werden viele Shearogramme erfasst und anschlieRend die entsprechenden
demodulierten Verformungsergebnisse berechnet. Der zeitliche Verformungswert je Pixel wird
Fourier-analysiert, nach der Lock-in Frequenz gefiltert, riicktransformiert und ein
zusammengesetztes Amplituden- und Phasenbild berechnet, welches Riickschliisse auf die
Fehlstellenstatik und -dynamik mit hohem Kontrast zZuldsst. ........cccceeeeiiieeeiiiie e 183

Abbildung 7.1: Doppelseitiges Klebeband fiir den Kfz-Bereich, einseitig auf ein Aluminiumblech
appliziert und noch mit rotem Schutz-Liner versehen, um eine Kontamination der Klebeflache zu
vermeiden; es wurde eine kiinstliche Druckstelle verursacht, wie sie bei der Bandablage mit zu
geringem Ablegespalt fiir unebene Bauteile vorkommt. Diese vermindert die Haftung zwischen den
VErKIEDEEN BAULEIIEN. ..eiiiiiiiiiee ittt st be e st e s e e s be e s s teesnbeeesbaeesabeeenbeeanssaens 188

Abbildung 7.2: CFK Bauteil aus Prepreg mit den Kastenmafien von ca. 300 mm x 150 mm x 30 mm
und einer Wandstarke von ca. 0,5 mm, gefertigt von der Firma Cotesa GmbH fiir den studentischen
Wettbewerb im Rahmen des 11. internationalen Symposiums fiir ZfP in der Luft- und Raumfahrt
2019; das Bauteil ist mit unterschiedlichen Fehlstellen versehen. Die Vorderseite ist glanzend, die
Rickseite stark glanzend. Die fehlstellenbehaftete Unterkante (und linke Kante, nicht dargestellt)
wird bei der vorderflachigen shearografischen Priifung mittels Spiegel in die Prifrichtung reflektiert.

Abbildung 7.3: Zusammengestelltes Ergebnis aus Shearogrammen, welche in einem ca. 20 s
Messvorgang bei thermischer Dual-burst Belastung mittels 500 W Halogenstrahler erfasst werden;
zur Maximierung des Fehlstellenkontrasts fiir die unterschiedlichen Fehlstellen werden vorderseitig 3
Shearogramme zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Dual-burst Belastung erfasst. Die
Shearogramme am unteren Bauteilrand (unten) und am linken Bauteilrand (links) werden mithilfe
von zwei Spiegeln orthogonal zur Vorderseite reflektiert und vermessen.........ccccceeeeeccviveeee e, 192

Abbildung 7.4: (Links) 260 mm x 250 mm NFK Laminatplatte mit einer Dicke von 2 mm; die beiden
angeklebten Versteifungen an den Ecken rechtsseitig haben keinen relevanten Einfluss auf die
Ergebnisse. Der Messbereich ist weiR markiert. Mittig ist ein fast geschlossener Riss mit einer Lange
von 40 mm (rot gekennzeichnet) eingebracht. (Oben rechts) erfasstes Thermogramm fiir eine
Abkiihlzeit von 40 Sekunden nach einem 15 Sekunden Anregungsburst mit zwei 500 W
Halogenstrahlern; neben dem Rissindikator zeigt sich eine horizontal verlaufende Anomalie durch die
starke Abkihlung, welche vermutlich auf Fertigungstoleranzen zurtickzufiihren ist. Der schwarz
gestrichelte Bereich wird (unten rechts) lber die Breite dargestellt. Die globale Abkiihlung ist, neben
dem Rissindikator, eher inhomogen, was die Aussagesicherheit zur Fehlstelle unsicher macht....... 194

Abbildung 7.5: Zeitmittelungsshearogramme der NFK Platte nach Abbildung 7.4 links (gleicher
Messberiech wie bei der thermografischen Untersuchung) unter akustischer Anregung; es kdnnen
acht Moden bis 570 Hz gefunden werden. Mit Shear in x-Richtung wird der Rissindikator durch einen
lokalen Grauwertsprung sichtbar, rot umkreist. Mit Shear in y-Richtung ist die Evaluation des
Indikators (rot gestrichelt umkreist) schwieriger. Shear-y-Mode 8 deutet darauf hin, dass die Bereiche
um die Rissspitzen in SChWINGUNE ZErateN. .......cooiviiiiiiiiiei et e e e ertae e e s e e e e e eaees 195
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Abbildung 7.6: Zeitaufgeloste Shearogramme fiir vier ausgewahlte Moden im Vergleich zu den
Zeitmittelungsshearogrammen aus Abbildung 7.5; durch die Belichtungszeit von nur 1 Millisekunde
kénnen héhere Phasenordnungen noch bis 110 Hz Anregungsfrequenz ausgewertet werden. Darliber
hinaus tritt lokales Rauschen auf. Die Zeitauflosung lasst eine gewohnliche Demodulation zur
Evaluation des Risses zu. Fiir die Moden 1 bis 6 ergibt sich ein Indikator, welcher aussagekraftiger als
der thermografisch erfassbare ist, vgl. Abbildung 7.4 unten rechts........ccceveecieeiiiiiier e 196

Abbildung 7.7: (Oben) Specklebildaufnahme einer 1400 mm breiten, 1220 mm hohen und 10 mm
dicken Waben-Komposit Platte, welche mittels MZ Messgerat mit 4f Modul untersucht wird; durch
die geringe Objektiv-Brennweite treten Verzerrungen bei der Abbildung der rechteckigen Platte auf.
Bei der Beaufschlagung einer mechanischen Belastung mittels 20 g Gewicht an verschiedenen
Positionen (mit ,, X“ markiert) fallen insgesamt zwei Fehlstellenindikatoren ,, 1“ und ,,2“ auf, s. mittlere
und untere Zeile, gelb markiert. Aufgrund von Verkippungen der eben aufliegenden, leicht tordierten
Platte bei der Belastung kommt es zum Verrauschen der Randbereiche...........ccccoceveiiieiinieennnnne. 198

Abbildung 7.8: Aus acht Messungen zusammengestelltes Shearogramm der Platte nach Abbildung 7.7
oben; die Messflichen betragen ca. 450 mm x 400 mm, jeweils ohne Uberlappungsbereich. Durch die
hohere laterale Auflosung zeigen sich nun vier Anomalien (griin markiert) aufgrund von Bohrungen in
der Platte, welche von der Fehlstellen-Priifung ausgeschlossen werden missen. Darliber hinaus

zeigen sich 3 weitere Anomalien (gelb markiert), die weiter untersucht werden. ........cccceeeeneeenne 200

Abbildung 7.9: Zusammengestelltes Verformungsergebnis aus dem Shearogramm nach Abbildung
7.8; es werden zwei weitere Fehlstellenindikatoren ,,3“ und ,4“ definiert (gelb markiert). Die Position
der Indikatoren ,,1“ und ,,2“ wird dargestellt (gelb gestrichelt). Indikator ,,1“ ist aufgrund von
Rauschen in den Uberlappungsbereichen nicht detektierbar. Indikator ,,2“ zeigt keinen Ausschlag
aufgrund der gewahlten Belastungsposition zugunsten der Sichtbarkeit von Indikator ,4“. ............ 200

Abbildung 7.10: Nachmessungen mit einer kleinen Messflache von ca. 400 mm x 250 mm fir die vier
Bereiche mit Fehlstellenindikator aus Abbildung 7.7 und Abbildung 7.9, Shearogramme links,
Verformungsergebnisse rechts; die Indikatoren ,,1“ und ,,2“ kdnnen bestatigt werden. Der Indikator
3" ist nicht detektierbar. Hier wird ein Messfehler vermutet. Der Indikator ,,4“ zeigt fiir die kleinere
Messflache ein komplexes Verformungsbild, welches auf einen gréBeren Schaden vermuten lasst (rot
gestrichelt markiert). Als Fehlstellen in der Platte werden Schlagschaden vermutet........................ 201

Abbildung 7.11: Eine 83 mm hohe, 55 mm breite und 4 mm dicke Aluminiumstrebe (oben links) wird
an der Bohrung oben links mittels Schraube geklemmt und in der Bohrung unten mittels
Gewichtskraft belastet. Flr eine vertikale Beleuchtungssituation mit zwei Lasern ergeben sich zwei
Shearogramme (oben mittig, roter Laser; oben rechts, blauer Laser). Unterhalb der Bohrung oben
links und rechtsseitig am Mittelsteg sind erhdhte Streifenkonzentrationen feststellbar. In diesem
Bereich weist das Messobjekt einen Bruch auf, vgl. mit Abbildung oben links. Das oop
Verformungsergebnis (unten links) zeigt eine starke Biegungsdanderung im Bereich der hdheren
Streifenkonzentration. Das ip Verformungsergebnis (unten rechts) zeigt ausschlieRlich fir die
Bereiche mit héherer Streifenkonzentration eine Dehnung und ist damit aussagekraftiger bzgl. der
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Abbildung 7.12: Ein Keramikbecher mit einer Wandstarke von 5 mm weist in einem Messbereich von
ca. 35 mm x 55 mm (oben links) Risse auf. Der Becher wird von innen mittels HeiRluftfon fiir 2
Sekunden belastet. AnschlieRend wird die Verformung fiir 2 Sekunden shearografisch erfasst. Fir
eine horizontale Beleuchtungssituation mit zwei Lasern ergeben sich zwei Shearogramme (oben
mittig, roter Laser; oben rechts, griiner Laser). Es zeigen sich jeweils globale und lokale
Phasenspriinge sowie linienférmige Bereiche mit héherer Phasenanderung. Das oop
Verformungsergebnis (unten links) zeigt starke, kontinuierliche Verformungsanderungen im unteren
Bereich der Messflache. Das ip Verformungsergebnis (unten rechts) zeigt sprunghafte
Verformungsanderungen Uber die gesamte Messflache, welche sehr stark mit den Rissverlaufen im
Messobjekt korrelieren, vgl. mit Abbildung oben links. Es ist damit aussagekraftiger bzgl. der
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Abbildung 7.13: (Oben links) Holzscheibe mit vier radial verlaufenden Rissen und einer Aufklaffung
wird unter thermischer Belastung shearografisch gepriift; (oben rechts) oop Shearogramm mit Shear
in x-Richtung zeigt die eher horizontal verlaufenden Rissindikatoren (rot markiert) nur schwach an;
(unten links) oop Shearogramm mit Shear in y-Richtung zeigt den vertikal verlaufenden Rissindikator
nur schwach an; (unten rechts) die Ergebnisaddition, welche mit dual-shear in nur einem
Messvorgang erreichbar ist, ergibt ein Verformungsbild, in dem alle Rissindikatoren eindeutig
EIKENNDAT SING.ciiiiiiiiii e s st e st e e s ste e s sbeeesbeesabeeesateesnbeeesseensbeeensseesans 207

Abbildung 7.14: (Oben links) beschichtete Glasplatte mit komplexem Bruchverlauf wird unter
thermischer Belastung shearografisch geprift; (oben rechts) oop Shearogramm mit Shear in x-
Richtung zeigt den horizontal verlaufenden Anteil des Bruchindikators (rot markiert) nur schwach an;
(unten links) oop Shearogramm mit Shear in y-Richtung zeigt die vertikal verlaufenden Anteile des
Bruchindikators nur schwach an; (unten rechts) die Ergebnisaddition, welche mit dual-shear in nur
einem Messvorgang erreichbar ist, ergibt ein Verformungsbild, in dem der gesamte Bruchindikator
EINAEULIZ ErKENNDAI QST coeiieii e e e e et e e e eta e e e senbae e e s sataeeesnnsteaaens 208

Abbildung 7.15: Darstellung zum Rissindikator im oop Shearogramm fiir die Holzscheibe nach
Abbildung 7.13 (links) und zum Bruchindikator flr die Glasplatte nach Abbildung 7.14 (rechts). Durch
die Vershearung wird der Riss bzw. Bruch verdoppelt durch zwei Linien dargestellt, welche den
Abstand des Shearbetrags zueinander aufweisen. Der Riss im Holz verursacht an den beiden Linien
eine kontinuierliche negative und positive Phasenwertanderung um den globalen Phasenwert. Der
Bruch im Glas verursacht zwischen den beiden Linien eine sprunghafte Phasenwertanderung
gegeniiber dem globalen PhasenNWEIT. ..........eiiiiiiiie it e e b e e s eaaaee s 209

Abbildung 7.16: Mit Glasfaserbiindeln umwickelter COPV mit einer H6he von 340 mm, einem
Durchmesser von 190 mm und einem Offnungsdurchmesser von 70 mm; das Innenteil aus Kunststoff
besitzt eine Wandstarke von ca. 10 mm, wahrend die Umwicklungsdicke ca. 5 mm betragt. .......... 210

Abbildung 7.17: (Links) shearografische Priifung der AuRenflache des COPVs mit thermischer
Belastung zeigt eine Anomalie (rot markiert); diese kann durch eine Innenmessung mit IFK (rechts)
bestatigt werden. Die Shearogramm-Rander sind dabei verrauscht, vor allem da das Innenteil aus
leicht transparentem Material besteht. ........ccuviiiiiiii i s 211

Abbildung 7.18: Vermessung der Fligestelle am Boden des COPV:s (links) mittels IFK ergibt ein
Shearogramm mit hohem Phasenkontrast (rechts); die lokale Verformung der Fligestelle ist
erkennbar. Die komplexe Verformung des Bodens wir nicht weiter diskutiert. ..........cccccceeiinnnnneee. 212
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Abbildung 7.19: (Oben mittig) CAD-Modell des 3D-gedruckten Behalters aus PLA-Kunststoff mit einer
Hoéhe von 165 mm, einem Durchmesser von 125 mm, einem Offnungsdurchmesser von 60 mm und
einer Wandstarke von 3 mm, Halbschnitt-Ansicht; mittig in die Wandung werden kiinstliche
Fehlstellen in Form von 1 mm hohen Zylindern mit unterschiedlichen Positionen und Durchmessern
D eingebracht. Die Innenprifung mittels IFK liefert eine gute Ergebnisqualitat mit wenig Rauschen an
den Shearogramm-Randern. Alle Indikatoren kénnen detektiert werden. Der Indikator fir die
Fehlstelle mit dem Durchmesser D = 5 mm (rechts) ist nur schwach ausgepragt. Dies ist auf die
reduzierte Anregungsleistung aufgrund der noch provisorischen 90° Umlenkung des Anregungsrohres
ZUPUCKZUTURTIEN. 1ttt et st e st e e sat e e st e e e bt e e s baeenbbeesabeesabaessbeesabeesnnes 213

Abbildung 7.20: Schermesser eines elektrischen Rasierers im GréRenvergleich zu einer Biroklammer;
das filigrane Bauteil hat eine Lange von 30 mm, eine Breite von 6 mm und eine Hohe von 10 mm. Die
28 Stege haben eine Lange von ca. 9 mm und eine Breite und Dicke von ca. 0,3 mm....................... 214

Abbildung 7.21: Druckbelastung eines filigranen Rasierer-Schermessers bei der Vermessung mit dem
MFK 2 (oben links) ergibt das Hologramm (oben rechts), mithilfe dessen die Intaktheit der vier
nummerierten Stege gepriift wird; je Steg wird ein zugeschnittenes Hologramm maskiert (mittig
links), demoduliert (mittig rechts) und der Verformungsverlauf auf der xz-Ebene dargestellt (unten).
Die inhomogene Streifenkonzentration bzw. der nicht-lineare Verformungsverlauf von Steg 1 deuten
auf einen Bruch des STEES NiN. .......euiiiii e e e e et e e e e e e e e rnnenaee s 214

Abbildung 7.22: Schaftfraser aus Werkzeugstahl mit einem Durchmesser von 25 mm; drei der zehn
Schneiden wurden stirnseitig rot markiert, da sich visuell Indikatoren fiir Risse abzeichnen. Zur
holografischen Priifung muss die metallisch-glanzende Oberflache weill-matt beschichtet werden.

Abbildung 7.23: (Oben) mikroskopische Bildaufnahme zweier unbeschichteter Schaftfraser-
Schneiden unter WeiRlicht-Ringbeleuchtung und Laserbeleuchtung mittels MFK 2 oop Modul; die
Speckles sind auch in der Flache zwischen den beiden Schneiden schwach sichtbar, wo es mit dem
Ringlicht geometriebedingt zu Abschattungen kommt. Die Bildaufnahme zeigt je Schneide einen
Rissindikator (rot umkreist). (Die Linien weiter oben an den Schneiden, griin umkreist, resultieren aus
der roten Farbmarkierung, s. Abbildung 7.22 oben.) (Mittig) das Hologramm der
Werkzeugverformung unter thermischer Belastung mit umschlieBender Induktionsspule bestatigt
den linken Indikator. (Unten) die demodulierte Verformung zeigt hier einen 70 nm Sprung bei einem
SINR VON 2. ettt ettt e e ettt e e e e s e e et e e e e e s b e et ee e e e e e e raeeeeeeeesannenneeas 216

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Priifablaufs mit der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Automatisierungssoftware, basierend auf OPTIS 4; wird ein Priifobjekt vor dem
Messgerat positioniert (schwarzer Pfeil links), 16st das Trigger Modul den weiteren Ablauf aus. Das
Prifobjekt wird durch das Detect Modul erkannt und voreingestellte Evaluationsparameter
eingerichtet. Anschliefend erfolgt die Messung und die automatische Evaluation mittels Measure
Modul und Decide Modul. Das Statistics Modul sammelt die Daten lber den Prifungsfortschritt und
die Dauerschleife (,,Loop”“) beginnt von vorne, wahrend das Priifobjekt weitergefiihrt wird (schwarzer
o T I =Tel 1) &) T U T U P URRRR PO PPPUPPTRRRRt 218

Abbildung 8.2: Echtzeitanzeige des Priifablaufs mit der Automatisierungssoftware; das
Verformungsbild kann mittels Bildverarbeitungswerkzeugen weiter analysiert (punktuelle oder
linienhafte Verformungswerte usw.) und die Anzeige angepasst werden (Zoom, Farbskala usw.). Die
Statistik kann durch Registerkarten hin zu spezifischen Grenzwertiiberschreitungen bei der Priifung
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Abbildung 8.3: Die 18 POM Kunststoffplatten (je 50 mm x 50 mm x 10 mm), welche riickseitig mit
diversen kinstlichen Fehlstellen versehen wurden, um einen shearografischen Datensatz mit
typischen Indikatoren fir die Entwicklung der automatischen Evaluationsalgorithmen zu erzeugen.
Geometrische Details finden sich in Tabelle 8. 1. .....c.uviiiiiiiiiiiiee e 221

Abbildung 8.4: Die sechs Bildverarbeitungsschritte des entwickelten MinMaxRoiMatching
Evaluationsalgorithmus vom demodulierten Verformungsergebnis (oben links) bis zur Anzeige des
fehlstellenbehafteten Bereichs (unten rechts). Details s. Text oberhalb dieser Abbildung oder s.
Originalveraffentlichung [153]. .uuiii e e et e et re e e st e e e e saaae e s esaseeeesnaeeeeeannaeeens 223

Abbildung 8.5: Der kiinstliche Phasenverschiebungsvorgang des entwickelten StDShift
Evaluationsalgorithmus in acht Schritten vom gemessenen Shearogramm (oben links) zum fast
vollstandig um eine Phase verschobenen Shearogramm (unten rechts). Blau angezeigt werden lokale
Bereiche mit einer Grenzwertliberschreitung der Standardabweichung, typischerweise im Bereich
von Phasenspriingen. Die Phasenverschiebung verursacht in Bereichen mit lokalen Phasenspriingen
(oftmals Fehlstellenindikatoren) keine ortliche Wanderung der blauen Bereiche, wodurch diese
separiert werden konnen. Details s. Text oberhalb dieser Abbildung oder s. Originalveréffentlichung
553 S 224

Abbildung 8.6: Der kiinstliche Phasenverschiebungsvorgang des entwickelten GradShift
Evaluationsalgorithmus in drei Schritten (oben links nach oben rechts, s. auch StDShift Abbildung 8.5)
und der jeweilige lokale Gradient des Shearogramms (untere Zeile). Er wird je Bildwert in maximal
einem der Gradientenbilder durch einen Phasensprung verfalscht. Auf diese Weise kann ein
unverfalschtes Gradientenbild erzeugt werden, s. Abbildung 8.7. Details s. Text oberhalb dieser
Abbildung oder s. Originalveroffentlichung [153].....cccuuiiiiiiiiiicee e e 225

Abbildung 8.7: (Oben links) unverfalschtes Gradientenbild des Shearogramms, s. auch Abbildung 8.6;
dieses kann analog zum MinMaxRoiMatching (s. Abbildung 8.4) (von oben mittig nach unten rechts)
mittels Grenzwertbetrachtung, OpenOperation, BlobDetection und BlobMatching evaluiert werden.
Details s. Text oberhalb dieser Abbildung oder s. Originalveroffentlichung [153]. ....cccccvveeeeiineenneee. 226

Abbildung 8.8: (Obere Zeile) diverse Shearogramme mit von links nach rechts zunehmendem
Dekorrelationsanteil; (untere Zeile) jeweiliges Gradientenbild mit Dekorrelationsanzeige (blau),
ausgewertet mithilfe des entwickelten GradShiftDekor Algorithmus (s. auch GradShift Algorithmus,
Abbildung 8.7); fur Fehlstellenindikatoren (linke Spalte) und Dekorrelationen (mittige und rechte
Spalte) ergeben sich lokale Bereiche mit erhéhter Standardabweichung (Grenziberschreitung blau
markiert). Ist der prozentuale Flachenanteil der grenziiberschreitenden Standardabweichung zu hoch
(untere Zeile, kontinuierlicher Ubergang von links nach rechts), wird das Bild verworfen und nicht
evaluiert. Details s. Text oberhalb dieser Abbildung oder s. Originalveroffentlichung [153]............. 229

Abbildung 8.9: [71] (Oben links) verkleidetes Modell des Leichtbaufahrzeugs proTRon EVOLUTION;
(oben rechts) halbtransparente CAD-Ansicht mit hervorgehobenem Monocoque im Fahrzeug; (unten)
das NFK Monocoque mit Fahrwerkskomponenten als ,,Rolling Chassis”. .......ccccceevvvieeiiiiieeecciieeees 230

Abbildung 8.10: Priifung des NFK Monocoques mittels Messkopf an einem Roboterarm; der
Messkopf besteht aus dem MZ Messgerat, einer Thermografiekamera und zwei Halogenstrahlern.
Von fast allen Seiten kdnnen unterschiedliche thermografische und shearografische Prifungen mit
Halogenstrahler- und Vakuumhauben-Anregung durchgefiihrt werden. Am Rollentisch wird der
Robotercontroller und der Messrechner mit OPTIS 4 bedient. .......occevvieevieiiiieiniieiniieeeceeeeeen 231
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Abbildung 8.11: Priifung des Laminat-powerRibs™ ¥>-Verbunds der Dachstruktur mittels thermischer
Anregung und Prifung des ca. 21 mm dicken Dachholms mittels Vakuumhaube; der Messkopf,
bestehend aus dem MZ Messgerat, einer Thermografiekamera und zwei Halogenstrahlern, wird
dabei an einem Stativ installiert (hier nur schematisch angedeutet). (Unten rechts) beispielhaftes
dual-shear Verformungsbild des Laminat-powerRibs™ &-Verbunds. .......ccccevvvvveveeviiiseir e, 232

Abbildung 8.12: Automatische Datenerfassung der ca. 950 mm x 750 mm grof3en Seitenwand hinten
links mit robotergefiihrtem Messkopf; der Messkopf besteht aus dem MZ Messgerat, einer
Thermografiekamera und zwei Halogenstrahlern. 70 Positionen mit Gberlappenden Prifflachen
werden mittels einprogrammiertem Verfahrweg abgefahren und in jeweils ca. 2,5 Sekunden gepriift.
Die Gesamtprifdauer betragt ca. 3 Minuten. Aus der Evaluation ergeben sich 4 Indikatoren (rot
markiert), welche ndher untersucht werden MUSSEN. .........cccvuieieiiiiieeciee e e e 233

Abbildung 8.13: Automatische Innenprifung eines COPV mittels robotergefiihrtem IFK; mit dem 90°
Endoskop werden 12 Priifpositionen angefahren, wodurch die gesamte Mantelinnenflache erfasst
wird. Die Gesamtprifdauer betragt knapp 1,5 Minuten. Weitere Informationen finden sich in Kapitel
0 T OO O P TTPORRPRPPPR 235

Abbildung 8.14: Vier gleiche Spritzguss Kfz-Tirgriffe mit einer Ldnge von ca. 200 mm; Firmenlogos
etc. wurden durch schwarze Rechtecke unkenntlich gemacht. Die Griffe weisen komplizierte
Geometrien auf, welche bei einer thermischen Belastung zu komplexen Verformungen fiihren, vor
allem flir den Bereich mit riickseitig angebundenem Steg (s. Detailansicht links)........c.cccceeennnnnn. 236

Abbildung 8.15: Shearogramme (S) und demodulierte Verzerrungsbilder (V) beim Abkihlen der
Turgriffe (Abbildung 8.14) nach einem optischen Anregungsburst; aufgrund der komplexen
Bauteilgeometrien ergeben sich ausgepragte Verzerrungen. Infolgedessen kann nicht unmittelbar auf
Fehlstellen geschlossen werden (weitere Analyse s. Abbildung 8.16). S2 und S3 sind annahernd
gleich. Die Abweichungen von S1 und S4 zu ihnen wurden gelb markiert. V4 zeigt eine anndhernd
NOMOZENE, CEINEE VEIZEITUNG. .ovveiiieieeeciiiieeee e e eecttte e e e e e e e eetbe e e e e e e e e e e atateeaeeeeessansssaeesaeeessannrraneaaaens 237

Abbildung 8.16. Urspriingliche Shearogramme S1 bis S4 aus Abbildung 8.15 (Hauptdiagonalelemente)
und die jeweils aus zweien gebildeten Differenz-Shearogramme (Nebendiagonalelemente); S1, S2
und S3 sind sich sehr ahnlich, da die entsprechenden Differenzen keine héherwertigen
Phasenspriinge zeigen. S1, S2 und S3 kénnen als ,,Gutteil-Shearogramme” betrachtet werden.
Werden die Differenzen mit S4 gebildet, ergeben sich Differenz-Shearogramme mit typischen
Indikatoren (rot markiert) fir fehlstellenbehaftete Bereiche. Auf diese Weise ist, im Gegensatz zum
urspriinglichen Shearogramm S4, eine einfache automatische Evaluation moglich...........c.cc.o........ 239

Abbildung 8.17: Urspriingliche Verzerrungsbilder V1 bis V4 aus Abbildung 8.15
(Hauptdiagonalelemente) und die jeweils aus zweien gebildeten Differenz-Verzerrungsbilder
(Nebendiagonalelemente); V1, V2 und V3 sind sich sehr dhnlich, da die Verzerrungsabweichungen
der entsprechenden Differenzen klein sind. V1, V2 und V3 kénnen als ,,Gutteil-Verzerrung”
betrachtet werden. Werden die Differenzen mit V4 gebildet, ergeben sich Differenz-
Verzerrungsbilder mit héhere Verzerrungsabweichungen (rot markiert) fur fehlstellenbehaftete
Bereiche. Auf diese Weise ist, im Gegensatz zum urspriinglichen Verzerrungsbild V4, eine einfache
automatische Evaluation MOGHCH. .......oooiiiii et e e e saaae e e 240
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der zusammengefassten Ergebnisse aus Kapitel 7: Die
Shearografie ist flir diverse Priifungen an Schaum-, Gummi- und GFK-Bauteilen geeignet, wahrend
die Thermografie unter gleichen Priifbedingungen nicht geeignet ist. Die Thermografie ist flr diverse
Prifungen an metallischen Bauteilen besser geeignet. Die Besonderheit der Shearografie ist die
mechanische Anregung, mit der Gummi- und Aluminiumbauteile sehr gut geprift werden kénnen.
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