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Fragen zum Versuch

1.

Was versteht man unter numerischer Apertur?
Die numerische Apertur beschreibt das Auflosungsvermdgen bzw. den minimalen
Fokusdurchmesser. Sie ist definiert als:
NA=n-sin(x)
wobei n der Brechungsindex und o der Aufweitungswinkel ist.

Abbildung 1: Numerische Apertur [1]

Was ist der Unterschied zwischen einem konventionellen und einem konfokalen Mikroskop?
Ein konfokales Mikroskop ist streulichtunempfindlich, wohingegen das konventionelle
Mikroskop auf Streulicht basiert.

Was versteht man unter einer Punkt zu Punkt Abbildung?

Der Punkt der im Fokus liegt, wird auf das Pinhole abgebildet. Probenbereiche vor und
hinter der Fokusebene tragen nicht zum Signal bei, da sie von der Blende abgefangen
werden.

Nennen sie weitere Verfahren flir die Ermittlung der Oberflachentopographien:
Raster-Kraft-Mikroskopie und Streifenprojektion.

Wie entstehen Speckle?

Speckle entstehen durch Streuung der Laserstrahlen an der Probe. Es findet Interferenz der
Laserstrahlen am Detektor statt, der vom Gangunterschied der Strahlen verursacht wird.
Erkldren sie die Entstehung von Streifenbildern bei Speckle-interferometrischen Verfahren.
Erstellt man ein Differenzbild von zwei Interferenzbildern, die von einem gleichen
Werkstiick unterschiedlicher Verformung gemacht werden, kommt ein Streifenbild zustande.
Dies nennt man Moiré-Effekt.

Weshalb werden im Strahlengang Piezotranslatoren eingesetzt?

Piezotranslatoren werden eingesetzt um ein Phasenbild zu erstellen. Im Abstand von 90°
Phasenverschiebung der optischen Weglédnge werden 4 Bilder aufgenommen, die zusammen
das Phasenbild ergeben.



8. Was sind die Vorteile von Phasenbildern?
Der Vorteil besteht darin, das Vorzeichen Hohendnderung direkt zu erfassen. Das heilit, ob
es sich um eine Delle oder Beule handelt. Zudem ist der Kontrast ist bei Phasenbildern
hoher.

9. Was ist der grundlegende Unterschied zwischen ESPI und Shearografie?
ESPI zeigt die Hohenlinien der Verformung an. Die Bilder sind Interferenzbilder der vom
Objekt gestreuten Laserstrahlen und einem Referenzstrahl. Shearographie entsteht nur durch
einen Laserstrahl und gibt lediglich den Gradienten der Verformung an.

Laser-Scanning-Mikroskopie (LSM)

Laser-Scanning-Mikroskopie ist ein Verfahren zur Untersuchung von Oberfldchen, Risserkennung
und spannungsoptischen Untersuchungen transparenter Materialien. Risserkennung erfolgt durch
Einbringen eines fluoreszierenden Mittels. Beim Versuch LSM werden der Aluminiumtisch, ein
Waver, ein Plastikteil mit Metalliclack sowie ein Glasplattchen vergrofert. Zuerst findet die
VergroBerung mittels konventioneller Mikroskopie statt.

bbilu 2: Aluminiumtisch bei —

Abbildung 3: Aluminiumtisch bei 50-
facher Vergrofserung

facher Vergrofierung

Bei 5-facher VergroBerung des Aluminiumtisches ist die Tiefenschirfe ausreichend grof3 und nichts
erscheint unscharf. Bei 50-facher VergroBerung gibt es undeutliche Stellen (vgl. Abb.2). Diese
rihren daher, dass sie auBlerhalb des Messbereichs des Objektives liegen und nicht mehr erfasst
werden. Um auch bei einer solchen Vergréferung ein Bild mit unendlicher Tiefenschirfe zu
erhalten, benutzt man konfokale Mikroskopie.
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Abbildung 4: Prinzipskizze LSM [2]

Wie man in Abb.4 erkennen kann, werden nur solche Laserstrahlen vom Detektor erfasst, die in der
Fokusebene riickgestreut werden. Strahlen, die ober- oder unterhalb der Fokusebene reflektiert
werden, konnen nicht vom Detektor erfasst werden, da sie die Blende absorbiert. Das bedeutet, dass
die Oberfldche abgerastert wird und der Detektor Bilder aus verschiedenen Hohen aufnimmt. Fiir
jedes Bild, das in einer bestimmten Hohe aufgenommen wird, werden die Intensititen sowie deren
Ortskoordinaten erfasst. Das unendlich scharfe Tiefenbild setzt sich aus den einzelnen Bildern, die
man aufgenommen hat, zusammen, indem man sie iibereinander legt. Je nach Oberfliche in der
Fokusebene werden die Strahlen unterschiedlich stark gestreut. Fiir die Intensitdtsverteilung wird
eine Gaussverteilung angenommen.
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Abbildung 5: Erstellen des Topografiebildes ( Schematisch )




Abbildung 6: Reﬂetion aus der F osebene Abbildung7: Aufnahme mit unendlicher

Tiefenschidrfe
Anhand dieser Daten kann man ein Topografiebild des Objektes erstellen. Fiir die laterale
Auflésung gilt:
de= 0,37*n*A
(NA)
und fiir die Tiefenschérfe der konfokalen Ebene gilt
de= 1,28 xn*xA
(NA)?

wobei A die Lichtwellenldnge, n der Brechungsindex und NA die numerische Apertur sind.
Die numerische Apertur ist definiert durch
NA=nx*sinx
Weitere Messergebnisse:
Waver

Abbildung 8: 50-fache Vergréflerung Abbildung 9: Die Topografie des Wavers
eines Wavers

Die Vergroflerung des Wavers und dessen Topografie ldsst sich gut darstellen. Man sieht deutlich
die Leiterbahnen.



Plastikteil mit Metalliclack
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Wie man in Abb.10 gut erkennen kann, enthidlt die Lackierung einen Fehler. Die Frage, die sich
stellt, ist, ob dieser Fehler ein Impact-schaden ist oder ein geplatztes Luftbldschen, das bei der
Verarbeitung entstanden ist. Die Antwort auf diese Frage liefert das Topografiebild (Abb.11). Man
erkennt keinen Materialkrater um die Delle herum. Somit kann man den Impact-schaden
ausschliefen und kommt zu dem Ergebnis, dass es sich um einen Verarbeitungsfehler handeln muss.
Dies kann beispielsweise ein geplatztes Luftbldschen gewesen sein, als der Lack noch fliissig war.

Glasplattchen
Es scheint, als ob das Glasplittchen {iber dem Boden
= schwebt. Links oben ist die Oberfliche des
Glasplattchens und rechts unten erkennt man die
Reflektion des Tisches. Die Reflektion ldsst sich
dadurch erkldren, dass der Laserstrahl im Medium
Glas beim Eintritt gebrochen wird, an der
Grenzfliche von Glas und Boden reflektiert und
beim Austritt aus dem Medium wieder gebrochen
wird. Fiir den Detektor erscheint der Abstand von
Oberfliche zu Bodenflache kiirzer als er tatséchlich
ist. Daher scheint das Glasplattchen in der Luft zu
schweben. Der Brechungsindex n des Glaspléttchens
ergibt sich aus dem Verhiltnis der verschiedenen
T Geschwindigkeiten, mit denen sich Licht in der Luft
und im Glaspléttchen bewegen. Dieses Verhiltnis ist

Abbildung 12: Hohenmessung eines gleich dem Verhéltnis zwischen den Strecken und
Glaspldttchens somit ergibt sich
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Speckle-Interferometrie
ESPI und Shearografie

Durch Speckle-Interferometrie lassen sich Verformungen darstellen. Hierfiir gibt es zwei Verfahren.
ESPI und Shearografie.
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Abbildung 13: Aufbau von ESPI und Shearografie [1]

Wie man in Abb. 13 erkennen kann, unterscheiden sich ESPI und Shearografie dadurch, dass ESPI
einen zusitzlichen Referenzstrahl benutzt, wihrend Shearografie mit nur einem Laserstrahl
auskommt. Das Messergebnis bei ESPI ist die Differenz zwischen Ausgangszustand und verformten
Zustand. Dieses Differenzbild ist das in Abb.13 zu sehende Streifenbild. Die Abstinde zwischen
den einzelnen Ringen betragen A/2. Bei Shearografie hingegen ist das Ergebnis des Differenzbildes
der Gradient der Beule oder Delle. Damit man eine Aussage treffen kann, ob es sich um eine Beule
oder ein Delle handelt, wird ein Phasenbild erstellt. Fiir die Kalibrierung wird der Intensitétsverlauf
in Abhéngigkeit der Piezospannung gemessen. Der Phasenwinkel von 0° bzw. von 360° wird bei
den Intensitdtsmaxima festgelegt. Im unverformten Zustand werden 4 Bilder im Abstand von 90°
Phasendifferenz aufgenommen. Fiir die Phase im unverformten Zustand ergibt sich ¢ {iber die
Beziehung :

=== Objekt verformt (Zustand 2) _
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Das Gleiche wird beim verformten Zustand gemacht. Aus der Differenz der beiden Phasen lésst sich
das Phasenbild erstellen. Der Graukeil (Hell-Dunkel-Verlauf) des Phasenbildes hat die Form einer
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Abbildung 14: Phasendifferenz und Verformung



Sédgezahnfunktion. Daraus lésst sich die Orientierung des Hell-Dunkel-Verlaufs ablesen.

Messungen ESPI und Shearografie:

Messungen ESPI von Plexiglas:

Die Verformung von einem Plexiglas, einem Stiick Holz mit aufgeklebtem Kunststoff, sowie eines
CFK Werkstiicks werden dargestellt. Beim Plexiglas wurden auf der Riickseite einige Bohrungen
vorgenommen. Diese lassen sich durch die unférmigen Ringe vermuten (Abb.16).

Abbildung 15: Aufnahme in unverformten Abbildung 16: Differenzbild von verformtem
Zustand und unverformtem Zustand

Die Software ist nicht nur in der Lage, Phasenbilder zu erstellen, sondern kann die Streifenmuster in
demodulierte Bilder umwandeln (Abb.17).

Abbildung 17: Plexiglasplatte verformt
und demoduliert

Beim Verformungsbild eines Holzstiick mit aufgeklebtem Kunststoff (Abb.18) erkennt man eine
starke Verformung in der Mitte des Werkstiicks, da dort eine hohere Streifendichte vorliegt als am
Probenrand. Dort hat sich die Klebung gelost und daher dehnt sich der Kunststoff beulenartig aus.
Das CFK-Werkstiick weif3t Impaktschaden in der Mitte des Werkstiicks auf (Abb.19). Zudem
erkennt man Abstufungen oben und unten am Bauteil. Dort herrschen unterschiedliche Dicken. Das
Werkstlick wurde verstérkt, um beim Zugversuch besser eingespannt zu werden.



Abbildung 18: Verformungsbild von

einem Stiick Holz mit aufgeklebtem
Kunststoff

bbildung 20: Verformung durch en
Miinze

Abbildung 19: Verformung es CFK
Werkstiicks

Abbildung 21: Darstellung eines Gases
im ESPI

ESPI reagiert sehr sensibel auf thermische Ausdehnung. Eine Miinze, die kurz auf ein Werkstiick
gelegt wurde hat dieses Punktuell erwdrmt und man erkennt die Verformung noch nach dem
entfernen der Miinze (Abb.20). Da ESPI mit einem Referenzstrahl arbeitet, ist es auch wesentlich
storanfalliger. So reicht bereits ein ausstromendes Gas oder verschieden warme Luft aus, um eine

Verformung vorzutduschen (Abb. 21).

Grund hierfur

Brechungsindizes zwischen der Luft und dem Feuerzeuggas.

sind die unterschiedlichen



Messungen Shearografie:
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Abbildung 22: Gradient der Verformung

eines Stiick Holzes mit aufgeklebtem
Kunststoff

Abbildung 23: CFK Abbildung 24: CFK
Werkstiick mit Defekt in der Werkstiick mit Defekt in der
Mitte, von links nach rechts Mitte von unten nach oben
geschert geschert

Bei der Shearografie sieht man nur den Gradienten der Verformung (Abb.22). Bei dem CFK
Werkstiick wurde einmal von links nach rechts und einmal von unten nach oben geschert. Der
Defekt lasst sich beide Male gut erkennen. Wire der Defekt ein Riss in Scherrichtung, wiirde man
ihn nicht mehr erkennen, da ESPI nur den Gradienten in Scherrichtung angibt. So sieht man in Abb.
23 den Dickenunterschied zwischen der Platten und den aufgeklebten Plittchen nicht. In
Scherrichtung ist die Dicke iiberall konstant. In Abb. 24 hingegen sieht man den Dickenunterschied
deutlich, da sich in Scherrichtung die Dicke dndert. Daher sollte immer in senkrecht zueinander
stehenden Richtungen geschert werden.

Streifenprojektion
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Triangulations-Basis
Abbildung 25: Streifenprojektion schematisch[4]

Streifenprojektion ist eine Methode, um die Topografie eines Objekts zu bestimmen. Das
Messprinzip beruht auf Triangulation. Im einfachsten Fall von flichenhaft abtastenden



Messverfahren, zu dem auch die Streifenprojektion gehort, wird ein Lichtpunkt von einem Korper
reflektiert und von einem Detektor erfasst. Der Abstand zwischen Lichtquelle und Detektor
(Triangulationsbasis) ist bekannt. Um die Lage des Reflektionspunktes zu erfassen, misst man den
Winkel zwischen ausfallendem Lichtstrahl und Traingulationsbasis und den Winkel zwischen dem
einfallendem Lichtstrahl und der Triangulationsbasis. Aus den gewonnenen und bekannten Daten
kann die Lage des Punktes errechnet werden. Bei der Streifenprojektion wird anstatt eines einfachen
Lichtpunktes ein Lichtband mit scharfen Hell-Dunkelgrenzen auf das Priifobjekt projiziert. Dies
nennt man Schnittbild, welches vom Detektor, normalerweise eine CCD-Kamera, in einem
bestimmten Winkel zwischen Priifobjekt und Triangulationsbasis erfasst wird. Der Projektor
(Lichtquelle) beleuchtet das Objekt mit unterschiedlich breiten Hell-Dunkelstreifen. Die
verschiedenen Hell-Dunkelstreifenmuster entsprechen dem Gray-Code. Dadurch lésst sich eine gute

Auflosung realisieren.
O Schnittbilder Projektor

Schnittbilder Detektor

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Schnittbilder

Jedem Streifen wird pro Aufnahme eine Nummer zugewiesen. Das ist wichtig fiir die Auswertung.
Diese erfolgt, indem man ein Schaubild fiir das projizierte und das detektierte Schnittbild erstellt.
Das detektierte Schnittbild kann als eine Drehung um die Y-Achse betrachtet werden. Daher sind
die Y-Koordinaten konstant, wohingegen die X-Koordinaten Phasenverschoben sind.
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Abbildung 27: Schematische Auswertung des Schnittbildes
Die Phasenverschiebung entspricht der Auslenkung in Z-Richtung. Damit ldsst sich ein
dreidimensionales Bild erstellen.
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