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Beleuchtung einer optisch rauen Oberfläche mit…

...weissem Licht (inkohärent)

Speckle-Muster reagiert hochempfindlich auf Formänderung

...Laser-Licht (kohärent)

Speckle-Effekt

1 Bild:0=α

2 Bilder:0≠α

Optischer Aufbau

Zustand 1
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Zustand 1 Zustand 2

Subtraktion

Moiré-
Bild

Optischer Aufbau

Phasen-
BildZustand 2

Experimenteller Aufbau
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Probe

PMMA-Scheibe, Durchmesser 120mm, Dicke 10mm
mit 16 Sacklochbohrungen

Referenzzustand

Ablauf einer konventionellen Messung

MessungAnregung

4



-180

-179

-178

-177

-176

-175

se
 [

a
.u

.]
Bestes Streifenbild Demoduliertes Bild

Problem: Ganzkörperverformung
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Gradient in Scherrichtung

Linearer Fit in Scherrichtung
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Beispiel:
Fit mit Polynom 2. Grades
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1. Fit eines Polynoms n-ten Grades 
entlang der Seiten des Rechtecks

2. Berechnung einer Referenzfläche
3. Subtraktion der Referenzfläche 

Boarder Fit

• Auswertung wird erleichtert
• Fehlerauffindwahrscheinlichkeit wird nicht verbessert
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Referenzzustand

Messung mit dynamischer Anregung

Anregung +
Messung

Anregung
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• Zeitabhängigkeit der Wärmeleitung wird genutzt
• Geringe gemessene Ganzkörperverformung

Dynamische Anregung und 
Nicht-Gleichgewichts-Referenzzustand

trotz starker Anregung
• Kurze Messzeit

Zeitverlauf des Signals
eines Pixels:
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• Shearogramm im
Umkehrpunkt der

Modulierte Anregung

Anregung + MessungAnregung
modulierten Verformung

• Nutzung des durch
langsame Erwärmung 
verursachten Gleichanteils 

8



0,10Hz: 0,01Hz:
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Modulierte Anregung
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• Zeitabhängigkeit der Wärmeleitung sowie Gleichanteil 
der modulierten Verformung werden genutzt

• Reduzierung der gemessenen Ganzkörperverformung
• Längere Messzeit (je nach Frequenz)g (j q )
• Erfahrungsgemäß höhere Frequenzen im Vorteil

Modulierte Anregung
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Modulierte Anregung

Anregung + MessungAnregung
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Lockin-Auswertung
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Lockin-Auswertung
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• Zeitabhängigkeit der Wärmeleitung wird genutzt
• Geringe Anregungsamplitude ausreichend
• Rechnerische Eliminierung der Ganzkörperverformung• Rechnerische Eliminierung der Ganzkörperverformung
• Erhöhtes Signal-/ Rausch-Verhältnis
• Variable Tiefenreichweite
• Längere Messzeit (je nach Frequenz)
• Komplexere Auswertung

Lockin-Auswertung
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• Filter bzw. Fits:
• Auswertung wird erleichtert
• Fehlerauffindwahrscheinlichkeit wird nicht verbessert

• Dynamische Anregung und Nicht-Gleichgewichts-Referenzzustand
• Zeitabhängigkeit der Wärmeleitung wird genutzt
• Starke Anregung möglich

• Modulierte Anregung
• Zeitabhängigkeit der Wärmeleitung  + Gleichanteil wird genutzt
• Längere Messzeit

g g g
• Kurze Messzeit

• Modulierte Anregung + Fouriertransformation
• Zeitabhängigkeit der Wärmeleitung wird genutzt

Zusammenfassung

• Geringe Anregung ausreichend
• Erhöhtes Signal-/ Rausch-Verhältnis
• Variable Tiefenreichweite
• Längere Messzeit + komplexere Auswertung

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

Dipl.-Ing. P. Menner
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Fragen?
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