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Lasergestiitzte Meftechnik

H.J. Tiziani

Die meBtechnische Erfassung von Abstinden und mecha-
nischen Groflen, wie Form, Verformung, Dehnung,
Spannung oder Schwingungen, erfolgt heute noch viel-
fach mit taktilen Sensoren, die die zu messende mechani-
sche GroBe in elektrische Signale umwandeln. Die vor-
wiegend eingesetzten Sensoren sind kapazitive und in-
duktive Aufnehmer und Dehnmefstreifen. Die Grenzen
dieser Verfahren werden aber schon erreicht. Zukiinftig
werden noch hohere Anforderungen an die MeBtechnik
gestellt werden. Dabei stehen besonders beriihrungslose
MeBverfahren im Vordergrund.

Steigerung der Leistungsfahigkeit, Lebensdauer und Zu-
verldssigkeit der Maschinen — bei reduzierter Umweltbe-
lastung —, aber auch die Fortschritte in der Fertigungs-
technik und die Einfithrung neuer Werkstoffe, wie Kera-
mik und Faserverbundwerkstoffe, machen neue MeB-
und Priifverfahren erforderlich.

Seit der Einfithrung des Lasers 1960 haben sich die opti-
schen, insbesondere die lasertechnischen MeB- und Priif-
verfahren als niitzliche berithrungslose, zerstérungsfreie
Techniken zur Erfassung mechanischer GroBen erwiesen.
Sie eignen sich zur Abstandsmessung, Verformungs-,
Dehnungs- und Spannungsanalyse, aber auch zur
Schwingungsmessung, Oberflichen- und Formkontrolle
sowie zur Mikroprofil- und integralen Rauheitsmessung.
Die wichtigsten Verfahren basieren auf der Interferome-
trie, holografischen Interferometrie, Speckle-Interfero-
metrie und Speckle-Fotografie sowie der Anwendung der
Moiré-Technik. Die MeBdaten werden meistens in Form
von Streifensystemen aufgezeichnet, die als Hohen-
schichtlinien der jeweiligen MeBgroBe interpretiert wer-
den kénnen.

Die Interferometrie wurde schon lange vor der Erfindung
des Lasers zur Untersuchung durchsichtiger und reflek-
tierender Objekte eingesetzt. Der industrielle Einsatz er-
forderte aber eine geeignete Laserlichtquelle und die op-
to-elektronische Bestimmung der Wellenfronten, bzw. der
Interferenzphase, auf Bruchteile der Wellenldnge des ver-
wendeten Lichtes. Damit konnen auch der Bereich und
dic MeBgenauigkeit wesentlich gesteigert werden. Interfe-
rometrie mit Laserlicht eignet sich auch zur Untersu-
chung rauher Oberflichen mit Hilfe der Holografie oder
durch geschickte Ausnutzung der statistischen Eigen-
schaften des gestreuten Lichtes, den sogenannten Speck-
les. Darauf basieren die in diesem Heft diskutierten
Speckle-Abstands-, sowie RauheitsmeBverfahren. Auch
Streulichtmessungcn ergeben niitzliche Information zur
Abschitzung der Oberflichenrauheit.

Die Laser-Interferometrie und Doppler-shift-Schwin-
gungsmessung eignen sich zur punktweisen Schwingungs-
messung in einem groBen Frequenzbereich. In der Dopp-
ler-VerschiebungsmeBtechnik und der Heterodyn-Laser-
Interferometrie wird, mit unterschiedlichen Methoden,
im Referenz- oder Priifstrahl die Frequenz um mehr als
die zu erwartende Frequenzinderung des MeBsignals ver-
schoben (100 kHz bis 40 MHz). Fiir gezielt eingefithrte
Frequenzschiebung eignen sich akusto-optische Modula-
toren oder das magnetische Feld im Laser-Resonator
(Zeeman-Aufteilung) oder rotierende Gitter, aber auch
polarisationsoptische Verfahren. Die durch das mecha-
nisch schwingende Objekt bewirkte Phasenmodulation
kann durch geeignete elektronische Phasen- oder Fre-
quenzmodulatoren in ein zur Schwingungsamplitude (op-
tische Phase) oder Schwingungsgeschwindigkeit (Dopp-
ler-Verschiebung) proportionales Signal umgewandelt
werden. Dadurch sind sehr genaue quantitative Schwin-
gungsmessungen, tangential oder senkrecht zur Oberfla-
che, moglich. Das Heterodyn-Verfahren eignet sich auch
zur genauen Abstands- und Mikroprofilmessung.

Die holografische Interferometrie und die Speckle-Interfe-
rometrie basieren auf der Messung der Wegédnderung und
liefern eine bildhafte Darstellung der Verformung bzw.
der Schwingungsamplituden von Werkstiicken.

Obwohl die Euphorie der ersten Jahre bei der Holografie
einer gewissen Erniichterung Platz machte, sind inzwi-
schen interessante Einsatzmoglichkeiten in der Industrie
gefunden worden, z. B. zur Mithilfe bei der Entwicklung
von Maschinenteilen, Turbinen, Gerdusch- und Schwin-
gungsuntersuchung, zur Serienpriiffung von Flugzeugrei-
fen. Die MeBempfindlichkeit der Verfahren ist abhingig
von der Wellenldnge des verwendeten Lichtes. Der Unter-
schied zwischen der holografischen und der Speckle-In-
terferometrie besteht im wesentlichen darin, daB die Auf-
16sung des Speichers fiir die Aufzeichnung bei der Holo-
grafie wesentlich hdher sein muB (= 400 Ip/mm) als bei
der Specklefeld-Registrierung, wo TV-Systeme ausrei-
chen. Diese zweidimensionalen Bilder werden vorzugs-
weise mit Hilfe der automatischen Streifenauswertung
analysiert. Festkorperdetektoren, aber auch die Entwick-
lung der Mikroprozessoren haben zur kostengiinstigen
Auswertung von Interferenzstreifen gefiihrt.

Die quantitativen Quasi-Heterodyn-Auswerteverfahren
mit Bildverarbeitung bzw. echter Heterodynphasenmes-
sung erlauben bei gutem Streifenkontrast Auswertungen
von 1/100 bzw. 1/1000 Streifenabstand.
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Die Verfahren eignen sich auch zur Héhenschichtlinien-
darstellung von kontinuierlich variierenden 3D-Objek-
ten.

Die Speckle-Fotografie bedient sich der Speckleverschie-
bung, bedingt durch die Objektverschiebung oder Verkip-
pung. Dabei ist die MeBempfindlichkeit in der Gegend
der Auflosung der fotografischen Abbildung. Rechnerge-
stiitzte Auswertungen ergeben fur tangentiale Oberfla-
chenverschicbungen eine relative Genauigkeit von 1%.

Die Anwendung der Laser-MeBtechnik, besonders durch
computergestiitzte quantitative Auswertung, hat folgen-
de Vorteile:

- bessere konstruktive Auslegung von Maschinen, Fahr-
zeugen, Turbinen etc., geringerer VerschleiB, hohere
Lebensdauer;

- durch Einsparung von schwingungsdimpfenden Mate-
rialien geringeres Gewicht, Rohstoffersparnis und ge-
ringerer Energieverbrauch;

~ Reduzierung des Larmpegels;

— groBere Betriebssicherheit an beanspruchten Teilen,
weniger Materialaufwand und Ersparnis von Rohstof-
fen;

— durch optimierte Auslegung von Bauteilen Wettbe-
werbsvorteile.

Die optische Korrelation kann zum Formvergleich und
zur Vollstandigkeitspriiffung benutzt werden. Allerdings
begrenzt das bei kohdrenter Beleuchtung auftretende
Specklemuster die industrielle Anwendung auf Spezialfal-
le. Geeignete Wandler haben aber in jiingster Zeit der ana-
log-optischen Korrelation neuen Aufwind gegeben. Hy-
bride Systeme und eine geeignete Kombination der analo-
gen und digitalen intelligenten Auswerteverfahren kon-
nen fiir die Zukunft von Bedeutung sein.

Laseroptische Sensoren werden zukiinftig hiufiger im Au-
tomatisierungsprozeB eingesetzt werden zur Vollstindig-
keits- und Abstandspriifung. Aber auch der Roboter wird
sich zukiinftig vermehrt der LasermeBtechnik bedienen.
Auf Lichtschnitt, Triangulation, Laufzeitmessung und
Korrelation basierende Methoden werden weiter entwik-
kelt. Hier bahnen sich neue Verfahren der LasermeBtech-
nik an. Automatisierte MeBsysteme haben noch ein wei-
tes Anwendungsfeld. Dazu wird auch der Einsatz neuer
Halbleiter-Laser beitragen.

Mit der Entwicklung des Lasers ist auch die optische
Spektroskopie in bezug auf Auflésung und Empfindlich-
keit wesentlich gesteigert worden. Ein breites Einsatzge-
biet der laserspektroskopischen Verfahren wurde bei der
Gasanalyse erschlossen. Anwendungen im Bereich des
Umweltschutzes, zur Untersuchung und Optimierung
von Verbrennungsvorgingen in Motoren und techni-
schen Flammen, zur Uberwachung und Steuerung von
ProzeBabldufen sind nur einige Moglichkeiten. Darauf
soll aber in diesem Heft nicht eingegangen werden, das
nur einen Ausschnitt der verschiedenen Moglichkeiten
und Aktivititen wiedergeben kann.

Prof. Dr. Hans J. Tiziani, Universitét Stuttgart, Institut fir Techni-
sche Optik, Pfaffenwaldring 9, D-7000 Stuttgart 80.
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