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KURZFASSUNG

QUALIFIZIERUNG EINER MESSTECHNIK ZUR ERFASSUNG FREIER GRENZFLACHEN BEI
FLUSSIGMETALLEN
Die Erfassung freier Grenzflichen bei Fliissigmetallen, wie sie in zukiinftigen Anlagen der
Kern- und Fusionstechnik eingesetzt werden sollen, ist einer Reihe von Schwierigkeiten
unterworfen. Hauptprobleme bereiten die hohe Reflektivitit der Oberfliche und die groBe
Geschwindigkeit der Oberflachenbewegung. Die Beobachtung bestehender
Fliissigmetalloberfldchen, wie der Fliissigmetalltargets MYRRHA und GSI im KALLA-Labor
des Forschungszentrums in Karlsruhe, sowie die Untersuchungen fiir HILIFE-II von
Konkachbaev 2000 und IFMIF von [ftoh 1998, legen eine zu fordernde Genauigkeit von
+0.3mm bei 100Hz nah. Fiir diese Anwendungstypen bestehen keine bekannten Messverfahren.
Die Entwicklung des DLP-Verfahrens basiert auf der Ergénzung eines Projektionsverfahrens
um einen zweiten (transparenten) Schirm, wobei die abgebildeten Laserquerschnitte von einer
Hochgeschwindigkeitskamera als mit der Intensitit und Farbe codierte Oberflicheninformation
erfasst werden. Dies erlaubt die Erreichung der geforderten Genauigkeiten und konnte durch
einen entsprechenden sequentiellen aufgebauten Validierungsprozess nachgewiesen werden.
Die Qualifizierung wird durch eine raum- und zeitaufgeloste Erfassung des
rotationssymmetrischen hydraulischen Sprungs mit eutektischen Gallium Indium Zinn

abgeschlossen.



ABSTRACT

MEASUREMENT OF FREE SURFACE FLOWS OF LIQUID METALS

The attempt to detect liquid metal surfaces associated with the development of windowless
target concepts for ADS prototyping is confronted with a number of difficulties. The main
problems are the high reflectivity in vacuum at simultaneously high flow velocities and rapid
surface motions. Observations with MYRRHA and the GSI-Target conducted experimental
investigations at FZK-KALLA as well as investigations for HILIFE-II by A.l. KONKACHBAEV
in 2000 and the IFMIF- target by KAZUHIRO ITOH in 1998 suggest a required detection
accuracy of £0.3mm at 100Hz for the surface texture. Currently no measurement methods for
this problem providing unique results exist. In Order to develop such a method, a projection
method has been modified by adding a second (transparent) screen. Projected patterns are
mapped onto two layers and recorded by means of a high-speed camera. The pattern is
structured in terms of wavelength and intensity. The required accuracy is achieved by a
successive validation process. The development is completed by applying the measurement
technique further on referred to as Double-Layer-Projection (DLP) to a spatially and temporally
resolved measurement of the circular hydraulic jump phenomena using the eutectic liquid

GalnSn as a fluid.
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1. Einleitung

Die Aufgabe, freie Flissigmetallgrenzflachen experimentell zu erfassen, stellt sich aufgrund
der wachsenden Zahl industrieller Anwendungen, gepaart mit steigenden Anforderungen an die
Prazision, auf Grund der fortschreitenden Entwicklung in der Fusion- und der Nukleartechnik, die
ein grundlegendes Verstandnis der Physik freier Grenzflachen voraussetzt. Sie ist also in den
Bereich basiswissenschaftlicher Forschung einzuordnen. Eine Messung freier
Flissigmetallgrenzflachen  dient nicht zuletzt dem  Vergleich mit rechnerischen
Simulationsergebnissen, die bislang in der Regel auf Experimenten mit Wasser basieren und in
denen oft nicht adaquate Modelle die Bewegung der turbulenten Oberflache beschreiben. Die
spezifischen Eigenschaften von Flussigmetallen erfordern eine experimentelle Validierung der
numerischen Simulation oder gegebenenfalls eine Modifikation der darin verwendeten Modelle.
Am KArlsruhe Liquid Metal LAboratory (KALLA) am Institut fiir Kern- und Energietechnik (IKET)
des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) werden im Rahmen verschiedener europdischer
Projekte , wie zum Beispiel EUROTRANS, fluiddynamische Problemstellungen fir Flussigmetalle
untersucht. Hierzu ist es auch notwendig, die dafiir erforderliche Mess- und Fordertechnik neu zu
entwickeln oder bestehende Messverfahren flir andere Fluide, wie zum Beispiel Wasser, auf die
besonderen Einsatzbedingungen wie sie in Flissigmetallstrdomungen auftreten zu ertiichtigen.
Bestehende Messsysteme sind meist nicht in der Lage, der hohen chemischen, thermischen und
mechanischen Belastung standzuhalten, die flir Bauteile in Flissigmetallkreislaufen
charakteristisch ist.

Die hier vorliegende Arbeit stellt die Entwicklung und Validierung einer Messtechnik zur
Erfassung freier Flissigmetallgrenzflachen vor, die als Diagnosewerkzeug in nuklear-technischen
Anlagen, in denen freie Flissigmetallgrenzflachen auftreten, eingesetzt werden soll. Dabei wird
zunachst auf die Einsatz- und Rahmenbedingungen eingegangen. Die theoretischen Grundlagen
werden vorgestellt. Die Messtechnik wird in den Bezug zu bereits bekannten Verfahren der
optischen Oberflachenmesstechnik und zur Erfassung spiegelnder Oberflachen, wie sie bei freien
Flissigmetallgrenzflachen vorliegen, gesetzt. Die Arbeit und die vorgestellten experimentellen

Ergebnisse wurden im Rahmen einer Doktorarbeit im KALLA-Labor durchgefuhrt.

1.1. Problemstellung in der Fusion und Nukleartechnik

In Hochleistungsbeschleunigeranwendungen werden vielfach freie Oberflachentargets, die
mit Flissigmetallen betrieben werden, betrachtet. Als Beispiele seien hier die Tragheitsfusion
(Inertial Fusion |FE, siehe Konkachbaev 2000, Reperant 2002 und Durbin 2005), die
Materialbestrahlungsanlagen, wie zum Beispiel IFMIF (siehe ltoh 1999, Nakamura 2002 und
Kondo 2004), oder die Transmutation langlebiger Spaltprodukte in einem Beschleuniger
getriebenen Reaktor (ADS, siehe Knebel 2002 und Knebel 2003) genannt. Auch in der
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basiswissenschaftlichen Kernphysik werden freie Flussigmetalloberflachen zur Erzeugung von
Neutronenfeldern oder Nuklidfragmenten, wie zum Beispiel in FRANZ oder FAIR (siehe im GSI-
Statusbericht 2005), eingesetzt.

1.1.1. Partikelstrahlmaschinen und der Einsatz von Flissigmetallen

In all diesen Applikationen trifft ein hochenergetisch geladener Partikelstrahl (lonen,
Protonen, etc.) auf eine freie Flissigmetalloberflache, die Target genannt wird. Die Grenzflache
des Fluids zum Vakuumraum wird als Fenster bezeichnet. Auf Grund der hohen
Kernbausteindichte leichter, wie zum Beispiel Lithium, oder sehr schwerer Flissigmetalle, wie
Quecksilber, Blei und dessen Legierungen kann eine hohe Anzahl von Sekundarpartikeln, die fur
die jeweilige Anwendung erforderlich ist, erzeugt werden. Darliber hinaus erlaubt der Einsatz
flissiger Metalle gleichzeitig eine effiziente Warmeabfuhr der bei der Sekundarpartikelgenerierung
entstehenden "StoBwarme“. Diese Bifunktionalitit der Flissigmetalle ermdglicht hdhere
Strahlleistungsdichten des Priméarstrahls als sie mit Fenstertargets erreichbar sind, in denen ein
Strukturmaterial zwischen Strahl und Kihlmedium eingebracht wird, da diese oft durch die
Temperaturgrenze des Fensters limitiert sind. Bei freien Oberflachentargets aus Lithium oder Blei
entsteht lediglich eine Limitierung hinsichtlich des ohnehin sehr hohen Siedepunkts, der durch
geeignete Mallnahmen erhdht werden kann. Die Absenz eines Fensters bedingt jedoch eine
genaue Kenntnis der Lage und Form der Flissigmetalloberflache, damit keine unerwinschten
Effekte, wie zum Beispiel lokales Sieden, Uberkritikalitat oder Desintegration der Strukturelemente
der nachgeordneten Systeme, auftreten. Eine stabile, stationare Oberflache mit geringer
Formanderung (x 0.3mm) wahrend des Betriebs der Anlage ist eine sicherheitstechnische
Voraussetzung flr den Einsatz fensterloser Targets.

Die Abbildung 1.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines ADS-Reaktors. Das Flissigmetall,
hier Blei oder Blei-Wismut [LBE], zirkuliert durch die Blankets oder Brennstabblndel. Hier
dargestellt ist ein Targetmodul mit geschlossenem Strahlfenster. Der Partikelstrahl tritt durch eine
Edelstahlkalotte in das Flissigmetall ein. Beispiele fir in diesem Zusammenhang durchgefiihrte
Experimente sind die HETSS- und HEATED-JET-Experimente in den Forschungsanlagen SINQ
und THEADES der Forschungseinrichtungen PSI und KALLA mit den Tragetmodulen KILOPIE und
MEGAPIE, die sich mit der Gestaltung einer effizienten Kihlung geschlossener Strahlfenster
befassen.

Die Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau des MEGAPIE-Moduls. Das Flussigmetall stromt durch einen
Ringspalt nach unten und verlasst das Modul durch den innen liegenden Strémungskanal. Der
Strahleintritt liegt unterhalb des Staupunktes der Hauptstromung. Uber einen Bypass ist der
Staupunkt aus der Mitte verschoben, um einen besseren Abtransport der anfallenden Warme beim
Eintritt des Partikelstrahls und damit eine bessere Kihlung des Strahlfensters zu ermdglichen. Tritt
der Partikelstrahl in die Flussigmetallstromung ein, werden Neutronen freigesetzt (Spallation), die

in den Blankets beziehungsweise in den Brennstdben die Reaktion bzw. den Zerfall anregen.



Neben Blei und seinen Legierungen sind je nach Targetkonzept und Reaktordesign auch Natrium

und NaK, Lithium und Quecksilber gebrauchlich.
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Abb. 1. 2 Skizze des MEGAPIE-Moduls nach Daubner 2005 als Beispiel eines Fenstertargets (a). VergroRerte
Ansicht des Bereichs um das Strahlfensters, Konstruktion fiir die HETSS-Experimente (b).



1.1.2. Fensterlose Targetkonzepte

Ziel einer Targetkonzeptionierung ist die Gewahrleistung einer guten Warmeabfuhr vom
Eintrittspunkt des  Partikelstrahls und die Ausbildung einer stabilen, stationaren
Flissigmetallgrenzflache. Freie Grenzflachen Targets werden von der gewahlten Geometrie und
der Schwerkraft konditioniert bzw. stabilisiert. In der Abbildung 1.3 sind hierzu links das MYRRAH-
Target und rechts das GSI-Target schematisch dargestellt. Im vom SCK-CEN entwickelten
MYRRAH-Target fallt flissiges Blei-Wismut-Eutektikum bei ca. 200°C mittlerer Fluidtemperatur
durch einen Ringspalt. Uber dem Staupunkt bildet sich eine freie Grenzflache mit einer zentralen

Erhebung aus, auf die ein Protonenstrahl auftreffen soll.

Abstand der

Diagnoseoptik:
700mm Protonen-

strahl

Li,Na
g

Freie
Freie Grenzflache:

Grenzflache:

@72mm 70x16mm
- - I I~ lonen-

N strahl
- -
MYRRAH-Target: Y GSlI-Target:
Y Y Geometrie
PbBi konditionierte Fliissigmetalljet
Oberflache | _im Schwerefeld

Abb. 1. 3 Beispiele fensterloser Targetkonzepte: Das MYRRAH-Target (links) von SCK-CEN, GSI-Traget
(rechts). Beide werden gegenwartig im KALLA-Labor entwickelt.

Aufnahmen der zentralen Erhebung bei verschiedenen Fullhéhen des MYRRAH-Targets sind in
Abbildung 1.4 einander gegenubergestellt. Der Durchmesser der freien Grenzflache betragt 72mm.
Die Flllhéhe wird Uber den Volumenstrom und ein Ventil im Ablauf geregelt. Die
Flussigmetallexperimente wurden im THEADES-Kreislauf des KALLA-Labors im Jahr 2004
durchgefihrt. Das MYRRAH-Target wird hauptsachlich von seiner Geometrie konditioniert. Der
Zugang fir eine Diagnoseoptik zur Oberflache liegt etwa 700mm Uber der freien Grenzflache.

Die Abbildung 1.5 zeigt einen Lithium Freistrahl im Schwerefeld unter Vakuum. Dieses von
Konkachbaev 2000 durchgefihrte Experiment dient der Entwicklung des HYLIFE- Inertial Fusion
Reaktortyps. Dargestellt sind zwei Austrittsgeschwindigkeiten mit 3m/s und 8m/s bei
Reynoldszahlen von 11,000 und 29,000 und Weber-Zahlen von 500 und 3,000. Nach dem Austritt

zieht sich der Freistrahl auf Grund der Oberflachenspannung zusammen. Die beobachtete hohe
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Reflektivitat der Flissigmetalloberflache lasst die Oberflachenkontur lediglich erahnen, obwohl sie

von essentieller Bedeutung fur die Maschine ist.

Abb. 1. 4 Blick von oben in das MYRRAH-Target bei steigender Fullhéhe von (a) nach (c). (Aufgenommen im
KALLA-Labor an der THEADES-Versuchsanlage 2004)

Ein weiteres Beispiel fir fensterlose Targetkonzepte stellt das IFMIF-Target dar. Hierbei
wird ein Freistrahl, der aus einer rechteckigen, flachen Duse stromt, Uber eine konkave Rickwand
gefuhrt. Aufgrund der Krimmung der Rickwand wird der Freistrahl durch die Zentrifugalkraft
stabilisiert. Gleichzeitig erhoht sich der durch die Zentrifugalkraft aufgebaute Druck den Siedepunkt
an der freien Grenzflache. Damit wird das IFMIF-Target sowohl durch die Geometrie wie durch die
Schwerkraft konditioniert. Zum IFMIF-Target hat etwa /lfoh 1999 Experimente Uber die Ausbildung

von Oberflachen in Wasser durchgeflihrt.

u,=3 m,-".'\‘l

“wgp ]

Re~11000
We~500

Abb. 1. 5 Lithium Freistrahl bei verschiedenen Austrittsgeschwindigkeiten nach dem Austritt aus einer
rechteckigen Duse (2x20mm) aus Konkachbaev 2000. Die gezeigte Lange ist 140mm.



Sie sind in Abbildung 1.6 auszugsweise fur drei Geschwindigkeiten dargestellt. Experimente mit

freien FlUssigmetallgrenzflachen muissen aufgrund der hohen chemischen Reaktivitdt von

Flussigmetallen unter Vakuum oder einer Schutzgasatmosphéare (z.B. Argon) durchgefihrt werden.

Diisen- ) Diisen- Diisen-
austritt austritt ITFRER  austritt B \u“
Eben : == 2 Eben =
e o 2D 3D
2D Wellen Wellen 558
Wellen %5
3D
3D Wellen
Wellen
u
-
20 mm
(a) (b) (c)

Abb. 1. 6 (a) Strémungsgeometrie des IFMIF Targets flr u,=4.1m/s. (b, ¢) Beobachtete Oberflachenstruktur bei
uy=5.5m/s und 8.3m/s nach Itoh 1999. Schematische Darstellung des IFMIF Targets (rechts).

1.2. Rahmenbedingungen zur Erfassung freier Flissigmetall Grenzflachen

Aus der Betrachtung der unterschiedlichen Targetkonzepte, ergibt sich eine Reihe von

Rahmenbedingungen flir den Einsatz von Messtechniken an Experimenten oder deren

Anwendungen in Flissigmetalltargets. Diese gelten in besonderem Male flr Messtechniken zur

Erfassung der freien Grenzflache im Targetmodul:

Im Targetmodul herrschen typischerweise Temperaturen von mehreren hundert Grad
Celsius.

Durch die hohe Temperatur ist auch die chemische Reaktivitat der verwendeten Metalle
erhoht (& hohe Oxidations- und Erosionsgeschwindigkeiten).

Bei Anwendungen mit Partikelstrahl ist ein Messsystem einer nicht unerheblichen Dosis
radioaktiver Strahlung ausgesetzt.

Es besteht in der Regel kein freier Zugang zur Grenzflache. Vergleiche hierzu
Abbildung 1.3 und 1.4.

Experimente zu Flissigmetallen finden im Vakuum statt.

Aus der Vakuumbedingung leitet sich eine hohe Reflektivitat der Grenzflache ab. Es
bildet sich keine Oxidschicht, die die Reflektivitat senkt. Die Abbildungen 1.4 und 1.5

lassen diesen Zusammenhang erkennen.



Die Fluidgeschwindigkeit ist deutlich hoher in bestehenden Reaktoranwendungen,
typischerweise bis zu 10m/s und wird lediglich durch die limitierende
Erosionsgeschwindigkeit des Disenmaterials begrenzt.

(5m/s bei GSI, bis 8m/s bei Konkachbaev 2000, bis 8,3m/s bei Itoh 1999.

Die freie Grenzflache muss mit einer Genauigkeit von +0,3mm erfasst werden, um
sicherheitstechnisch relevante Ergebnisse zu liefern.

Die Flussigmetallstrémung darf durch eine Messung nicht beeinflusst werden.

Die hohe Stromungsgeschwindigkeit erfordert eine hohe zeitliche Auflésung des

Messverfahrens.



2. Fluiddynamik freier Grenzflachen

Fir die Qualifizierung einer Messtechnik zur Erfassung von freien Grenzflachen bei
Flussigmetallen ist ein Verstandnis uUber die Fluiddynamik freier Grenzflachen und eine
abschlieRende Anwendung auf eine freie Flussigmetallgrenzflache notwendig. Als Teil
basiswissenschaftlicher Forschung stellt der hydraulische Sprung mit radialer Ausbreitungsrichtung
eine geeignete Anwendung dar, dessen Oberflache mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten

DLP-Verfahren vermessen wird.

2.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik
Jeder klassischen stromungsmechanischen Betrachtung liegen die Erhaltungsgleichungen
fir Masse, Impuls und Energie zu Grunde. Diese sollen hier kurz eingefiihrt werden. Die
Einfihrung erfolgt nach dem Buch von Oertel 2002 am allgemeinen Volumenelement 4V mit den
Kantenlangen dx, dy, dz und den Geschwindigkeitskomponenten u, v, w flr laminare und turbulente
Stromungen:
u
dV =dx-dy-dz,v=|v|. (2.1)

w

e Massenerhaltung
Die Massenerhaltung am Volumenelement besagt, dass die zeitliche Anderung der Masse im
Volumenelement der Differenz aus den ein- und ausstromenden Massenstréomen entspricht. Damit

erhalt man die Kontinuitatsgleichung (in einer koordinatenfreien Vektorschreibweise):

8—’0 + V(pﬁ) =0 bzw. V-v =0 (flr inkompressible Stromungen). (2.2)

Ot

Hierin ist die p spezifische Dichte und ¢ die Zeit.

e Impulserhaltung fir laminare Strémungen

Aus der Impulserhaltung ergeben sich die als Navier-Stokes-Gleichungen bekannte
Gleichungen fur Newtonsche Fluide. Die zeitliche Anderung des Impulses im Volumenelement
entspricht der Summe aus den Scher- und Normalspannungen, der auf die Masse des
Volumenelements wirkenden Krafte und die Differenz aus den ein- und austretenden
Impulsstromungen. Der in x-Richtung wirkende Impuls tritt auch in y- beziehungsweise z-Richtung
in das Volumenelement ein bzw. aus. Analog dazu werden die Schub- und Scherspannungen z;
formuliert. Volumenkrafte die auf die Masse des Volumenelements wirken kénnen im einfachsten
Fall die Schwerkraft sein, aber auch elektrische oder magnetische Krafte, die mit F; bezeichnet

werden. Fir die x- beziehungsweise flr die u-Richtung ergibt sich damit:
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a(pu)+ a(puz)_l_ 8(puv)+ a(leW) — F + arxx + 62’)’«" + 62—2)( (23)

ot Ox oy oz oo oy o0z

Der erste Index der Schubspannung bezeichnet die Richtung des Normalenvektors, auf den die
Spannung wirkt. Der zweite Index gibt die Koordinatenrichtung an, in die die aus der Spannung
resultierende Kraft wirkt. Fir die Formulierung der Schubspannungsanteile werden einige
Umformungen vorgenommen. Uber Gleichung 2.4a wird der Druck als Skalar des

Spannungstensors eingeflihrt:
p=—"—"T-—"7"7"™"7—. (2.4a)

Die drei Normalspannungen z,,, 7,,, z.. werden in Gleichung 2.4b in den Anteil flr den Druck und die
Reibungsanteile g,,, 0,,, 0.. des Fluids aufgespaltet:
T =0 — D>
Ty =0y, —Ds (2.4b)
T,=0, D
Fur die Annahme, dass es sich bei der betrachteten Strémung um ein Newtonsches Fluid handelt,
kénnen die Reibungsanteile der Normalspannungen aus Gleichung 2.4b durch Gleichung 2.4c

formuliert werden und die Scherspannungen fir den symmetrischen Fall durch Gleichung 2.4d:

ou 2 (ou ov ow
O-xx:2y7_7/’17 —t
ox 3 \ox Oy Oz
— @_g al+@+@ . (240)
» o 3 \ax oy oz )
ow 2 (ou oOv ow
O, =2f————H —+_—+_—
0z 3" \ox oy oz
ro—r = P
w =Ty =H o oy S
T.VZ = sz :#[am}_{—av n (24d)
oy 0Oz
zX Xz # ay 62

Die Gleichungen 2.4a bis 2.4d werden in Navier-Stokes-Gleichungen, die in Gleichung 2.3 fir die
x-Richtung formuliert ist, eingebracht. Nimmt man eine inkompressible Stromung an, kénnen die
Navier-Stokes-Gleichungen in koordinatenfreier Formulierung in Gleichung 2.5 zusammengefasst
werden:

o’V 0%V N o’y

o oyt ozt

p(g—‘;+(§-V)§j=ﬁ—V-p+yA§,mit AV = (2.5)



e Impulserhaltung fur turbulente Stromungen

Mit Hilfe des Reynolds-Ansatzes kann eine Formulierung der Navier-Stokes-Gleichungen flr
turbulente, kompressible Strdomungen angegeben werden. Diese Formulierung wird auch
Reynolds-Gleichungen genannt. Sie ist hier fiur die x-Richtung dargestellt. Sie machen fir
turbulente, kompressible Strémungen die Einfihrung massengemittelter GréRen durch Gleichung
2.6a notwendig. Die Geschwindigkeitskomponenten setzen sich gemaR der Gleichung 2.6b aus
einem Mittelwert Gber den Zeitraum T und einer SchwankungsgréfRe zusammen. Der Druck p und

die Dichte p mussen nicht massengemittelt werden.

T

P=L" it DU :%I(p'”)dt (Favre-Mittelung), (2.6a)
P 0
54 T
PEPEP i ! *0 (2.6b)
u=u-+u" p-u"'=0

Das Uberstreichen einer GréRe in den Gleichungen 2.6a und 2.6b bezeichnet die zeitliche
Mittelung nach Favre, zweigestrichene Groflen bezeichnen die SchwankungsgréfRe. Die
Schwankungsgrofien der Dichte und des Drucks werden mit nur einem Strich gekennzeichnet. Fir
inkompressible Strémungen vereinfachen sich die Gleichungen 2.6a und 2.6b zu:

U=uund u=u+u'. (2.6¢)
Die Gleichung 2.6 stellt die Reynoldsgleichung als Impulserhaltungsgleichung unter Annahme der

Gleichung 2.53 fir turbulente, inkompressible Strémungen in x-Richtung dar:

p[a_ﬁ Lo o(uv) N a(m)j _F ¥, 05, 0T, or, , a(u7)+ f}(ﬂ)+ o' w) on

o 0Ox oy 0z ox  Ox oy 0z Ox oy 0z

Durch den Reynolds-Ansatz kénnen auch die Gleichungen der Massen- und der Energieerhaltung

fur turbulente Strémungen umformuliert werden.

e Energieerhaltung
Die Energieerhaltung wird analog zur Massenerhaltung und der Impulserhaltung in Gleichung

2.8a formuliert:

—+u—+v

oT oT oT oT
p-C — W
Pl ot ox Oy 0z

j=(a—p+u6—p+v8—p+wa—p]+/i(azT +82T +62TJ+;1<D.
ot ox Oy oz ox* oy’ oz’

(2.8a)
In die Energiebilanz gehen ein: Die zeitliche Anderung der Gesamtenergie am Volumenelement,
als Ergebnis aus der Summe der durch die Stromung ein- und ausflielenden Energiestrome, die
Anderung der durch Warmeleitung ein- und ausflieRenden Energiestrdme, sowie die am
Volumenelement geleistete Arbeit, die Energiezufuhr von Auflen und das Wirken der
Volumenkrafte. Die angegebene Energieerhaltungsgleichung gilt fir kalorisch ideale Gase. In der

Gleichung 2.8b ist die Dissipationsfunktion @ in folgender Wiese formuliert:
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(aujz ov ? (6w]2 ov Ov ? ow Ov ? (6u 8w]2 3(0u oOv ow ?

O=2-—| +|=—| +|—| |+|=+—| +|—+—| +|—F+—| | —+—+—| -

Ox oy 0z ox Oy oy 0z 0z Ox 2\0x 0Oy 0Oz
(2.8b)

e Bernoulli-Gleichung
Neben den Erhaltungsgleichungen ist die Bernoulli-Gleichung in der Hydrodynamik von
grundlegender Bedeutung. Sie ist die Grundgleichung der eindimensionalen Behandlung von

inkompressiblen, stationaren und reibungsfreien Strémungen:

2
L g-z+ W = konstant. (2.9)
Yo, 2

Wie die Energieerhaltungsgleichung bringt sie die Unveranderlichkeit der Gesamtenergie zum
Ausdruck. Dabei stehen der erste Term flr die Druckarbeit, der zweite fir die potentielle und der
dritte fUr die kinetische Energie. Darin beschreibt w eine charakteristische Geschwindigkeit, z eine

charakteristische Lange und g die Gravitationskonstante.

2.2 Kennzahlen und Physik freier Grenzflachen

Die allgemeine Betrachtung von Grenzflachen erfolgt nach der Darstellung von Ehrhard
2003. Freie Grenzflachen bezeichnen Grenzflachen, die sich zwischen einer fliissigen gegen eine
gasformigen Phase von Fluiden oder Vakuum ausbilden (l/g-Grenzflache). Zunachst lasst sich

grundlegend festhalten:

e Die Grenzflachenstromung verlauft immer tangential zur I/g-Grenzflache. Ein Durchtreten von
Flussigkeit durch die freie Grenzflache wiurde bedeuten, dass dort keine Grenzflache vorliegt.
Dies stellt eine kinematische Randbedingung dar.

e Die freie Grenzflache stellt sich als Folge des Druckfeldes (dynamischer Randbedingungen)
ein. Uber die Grenzflache kommt es infolge der Oberflachenspannung zu einem Drucksprung,
sofern die Grenzflache gekrummt ist. Diese kann auch als Grenzflachenspannung oder
spezifische Oberflachenenergie bezeichnet werden. Sie ist die Folge eines Ungleichgewichts
molekularer Krafte an der Grenzflache. Siehe zum Beispiel Zierep 1993.

e Freie Grenzflachen von Flissigkeiten zeigen das Bestreben sich zu verkleinern und so
Minimalflachen zu bilden. Um Molekiile an die Grenzflache zu transportieren, muss Arbeit
geleistet werden. Durch die Minimierung der Oberflache wird auch diese Arbeit minimiert. Die

Oberflachenspannung kann definiert werden als:

__ Kraftander Berandung __ Energiezunahme
o= Lénge der Berandung ~ Oberflichenzunahme * (210)

e An der freien Grenzflache kann keine Haftbedingung gestellt werden. Vielmehr wird in der

Regel eine Bedingung fiir die Schubspannung auftreten. Im einfachen Fall eines senkrechten
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Freistrahls ist die freie Grenzflache ndherungsweise schubspannungsfrei. Es wird die
Krafteinwirkung des umgebenden Gases auf die freie Grenzflache vernachlassigt.
Far den Fall eines zylindrischen Freistrahls, der in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt ist,
kdnnen noch weitere Phanomene freier Grenzflachen beobachtet werden. In Richtung der z-Achse
treten gegebenenfalls periodische Stérungen des Strahlquerschnitts auf, die je nach Parameter in

der Amplitude anwachsen kénnen. Dies flhrt zum Zerfall des Freistrahls in einzelne Tropfen.
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Abb. 2. 1 Runder Freistrahl nach einer Abbildung aus dem Vorlesungsskript von Ehrhard 2003. (5= solid/fest, I=
liquid/flissig, g= gasférmig)

Unter Vernachlassigung der Wirkung des die Tropfen umgebenden Gases, fallen diese wie
Festkorper und besitzen eine im Innern einheitlich nach unten gerichtete Geschwindigkeit. Der
Druck im Innern der Tropfen ist aufgrund der Krimmung der Oberflache und der

Oberflachenspannung grél3er als im ungebenden Gas.

2.2.1 Einfuhrung der Kennzahlen

Kennzahlen werden zur Charakterisierung von Strdomungen eingesetzt, um diese
untereinander vergleichbar zu machen. Diese dimensionslosen Parameter kénnen auch als Krafte-
oder Energieverhaltnisse aufgefasst werden. Fir die Einordnung eines Freistrahls mit
rechteckigem Querschnitt gibt zum Beispiel Konkachbaev 2004 als relevante Kennzahlen die
Reynolds-Zahl, die Froude-Zahl, die Weber-Zahl und die Kavitations-Zahl an. Sie sind wie folgt
definiert:

12



e Reynolds-Zahl (Re)

) ) F
Re= P Mt _wl S Fe iy J K 2.11)
u 4 Fr p

Hier ist u die mittlere Geschwindigkeit, / eine charakteristische Lange, x die dynamische
Viskositat, p die Dichte und v die kinematische Viskositat. Die Reynoldszahl ist ein MaR fir den
Strdomungswiderstand einer viskosen FlUssigkeit. Sie stellt das Verhaltnis aus Reibungskraften
Fr und Tragheitskraften Fr dar, d.h. kleine Reynolds-Zahlen bedeuten Uberwiegende
Reibungskrafte, grole Reynolds-Zahlen bedeuten Uberwiegende Tragheitskrafte. Siehe etwa
bei Oertel 2002.

e Froude-Zahl (Fr)

2
F
Fr=" 2T bisweilen auch Fr = ——. (2.12a) (2.12b)

gl F; \/Q

Hier bezeichnet g die Schwerkraftkonstante und F; die Gewichtkraft. Nach der Definition bei
Oertel 2002 erfahren Korper, die sich an freien Grenzflachen bewegen, einen besonderen
Druckwiderstand, der Wellenwiderstand genannt wird. Die Froude-Zahl ist ein Mal} fir diesen
Wellenwiderstand. Im Bereich der Stromungsinstabilitdten charakterisiert sie die Kelvin-
Helmholtz-Instabilitdt einer angefachten Wellenbewegung der Grenzflache einer Zwei-
Schichtenstromung wie es zum Beispiel bei Ehrhard 2003 nachvollzogen werden kann. Bei
Gerinnestromungen wird der hydraulische Sprung durch die Froude-Zahl charakterisiert, die
das Sprungkriterium formuliert. Siehe hierzu Kapitel 5. Sie stellt das Verhaltnis aus Tragheits-

und Schwerekraften dar.

e Weber-Zahl (We)

2
ou F
We = l<:>—T. (2.13)
o F.

Dabei sind ¢ die Oberflachenspannung und Fy die Kapillarkraft. Die Weber-Zahl stellt das
Zerfallskriterium bewegter FlUssigkeitsvolumina dar. Es besagt, dass ein Zerfall bewegter
Flissigkeitsvolumina mit freier Oberflache dann eintritt, wenn die mit der charakteristischen
Lange [ gebildete Weber-Zahl den Wert eins Uberschreitet. Die Weber-Zahl beschreibt das

Verhaltnis aus der Tragheitskraft zur Kapillarkraft

e Kavitations-Zahl (C)

(2.14)

13



Kavitation kann in Einkomponentenstromungen einsetzen, wenn der lokale statische Druck in
der Stromung p den thermodynamischen Sattigungsdampfdruck des Fluids p, erreicht. Diese
notwendige Bedingung flr den Kavitationsbeginn wird in einer reibungsfreien inkompressiblen
Stromung durch die Kavitationszahl charakterisiert. Fir Werte kleiner null kann eine

Verdampfung des Fluids eintreten.

Die Vielzahl der Umstande, unter denen sich freie Grenzflachen bilden, verbietet die Annahme,
dass die genannten Kennzahlen zur vollstandigen Klassifizierung ausreichend sind. So kénnen die
Kennzahlen je nach Anwendungsfall variieren. Eine weitere Kennzahl, die flir die Betrachtung
freier Grenzflachen von Bedeutung ist, ist beispielsweise die Bond-Zahl wie sie in Kapitel 2.2.3

eingefiihrt wird. Sie stellt das Verhaltnis der Gravitationskraft zur Oberflachenspannung dar.

2.2.2 Hydrostatische Betrachtung

Um den lokalen Krimmungsradius einer Oberflache zu bestimmen, muss die Kraftebilanz
in Normalenrichtung an dieser Stelle aufgestellt werden. In ruhenden Fluiden treten keine viskosen
Krafte auf. Die Formulierung wird nach der Skizze eines Oberflachenelements in Abbildung 2.2
vorgenommen. Der Verlauf der Oberflache wird durch die Hohenfunktion #(x,y,t) beschrieben.

Durch den Freischnitt missen die Grenzspannungen an den Schnittkanten bertcksichtigt werden:

F,-F +2Fk2%+2Fk2%:0, (2.15)

mit F, =p.rnene,, F,=pnone,, F,=0-1np,, F, =0-1¢,.
In Gleichung 2.15 beschreiben F,, und F; zwei einander entgegen gesetzte Krafte aufgrund des
aufleren und inneren Drucks. Die Schnittkrafte werden mit F; und die Oberflachenspannung mit o
bezeichnet, ¢, beschreiben hierin Raumwinkel entsprechend der Skizze 2.2. Die Gleichung 2.15
Iasst sich vereinfachen zu

1 1
(pi—pw):Ap:o{—+—J. (2.16)

non
Der Quotient aus der Druckdifferenz Ap und der Oberflachenspannung beschreibt die Krimmung
H der Oberflache, R den lokalen Krimmungsradius

gl L1 1| 4 (2.17)
R 2\n r 20

Die Grenzflachenspannung hangt von der Temperatur ab. Hohere Temperaturen fihren zu
einer groReren Molekularbewegung. Dieses Phanomen wird als Thermokapillaritdt oder
Marangoni-Effekt bezeichnet. Stellt sich entlang der Oberflache in einem begrenzten Bereich eine
Temperaturanderung ein, bringt die Oberflache eine Schubspannung in die Flissigkeit ein. Eine
Anderung der Grenzflachenspannung kann auch durch eine Anderung der Konzentration, wie etwa

durch Spulmittel im Wasser, auftreten.
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Abb. 2. 2 Normale Kréftebilanz an einem Grenzflachenelement bei ruhenden Fluiden beidseitig der Grenzflache
nach einer Abbildung im Vorlesungsskript von Ehrhard 2003.

Fir eine Kraftebilanz in tangentialer Richtung analog zum normalen Krafteverhaltnis ergibt sich fir
die Komponenten z; des Schubspannungsvektors entlang der tangentialen Richtungen in der
Grenzflache s; die Gleichung 2.18:
T, 5_8_0' und 7, = ——. (2.18)
0s, s,
Erweitert man die Gleichungen 2.15 und 2.16, die nur fur ruhende Fluide gelten, um den Einfluss
der viskosen Krafte, erhalt man die dynamischen Bedingungen fir den Drucksprung an der

Grenzflache:

i -T-ii]=2Ho, (2.19a)
[?~T~ﬁ]=f-_0',mitT=(le. (2.19b)

Dabei ist 7 der in die Gasphase gerichtete Normalvektor, f der Tangentialvektor und T der
Spannungstensor. Die eckigen Klammern bezeichnen die Differenz der GréRen auf beiden Seiten
der Grenzflache. Des Weiteren gilt fur die Ausbildung einer freien Grenzflache mit der
Oberflachenfunktion der Form A(x, y, ¢) die in Gleichung 2.19 formulierte kinematische Bedingung:

oh ., oh Oh_ ., (2.20)
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2.2.3 Der hydraulische Sprung

Der hydraulische Sprung bezeichnet eine stehende Welle in einer freien
Grenzflachenstromung. Sie ist der Ubergang von einem schieenden (supercritical flow regime) in
ein flieBendes (subcritical flow regime) Strémungsgebiet. Das Sprungkriterium ist durch die
Froude-Zahl gegeben. Es qilt Fr >1 flir den Bereich schieRender Stromung, Fr =1 an der
Sprungposition und Fr <1 fur den Bereich flieliender Stromungsgebiet. Im Fall der Fr=1 entspricht
die Wellengeschwindigkeit der FlieRgeschwindigkeit.

Ziel der Betrachtung ist letztlich, die Frage nach dem Verlauf der freien Grenzflache A(r),
wie er in Abbildung 2.3 skizziert ist, nach dem Austritt aus der Dise in Abhangigkeit von der
Austrittsgeschwindigkeit #, und der Wehrhéhe W zu beantworten. Die Hohe des Sprungs als
Verhaltnis der Fluidhéhe vor und hinter dem Sprung kann am ebenen Fall mit Hilfe der Bernoulli
Gleichung und der Gleichung 2.2 fir die Massenerhaltung bestimmt werden. Siehe hierzu etwa
Faukner 2000.

|

7=
r=R, R | . z=h(¥r)
ul . $ , ;
{ U u W
(j' T : ' '
Supercritical Flow Regime ' Subcritical Flow Regime

Fr>1 Fr<1

Abb. 2. 3 Prinzipskizze eines rotationssymmetrischen hydraulischen Sprung mit radialer Ausbreitungs-richtung
nach einer Einteilung von Bush 2003.

Nach Gleichung 2.9 und 2.2 gilt:

2 2

I, = by, und 2+ gh + 2L =22 L gn P2 (2 218) und (2.21b)
2 p 2 Yo,

Die Gleichungen 2.21 vereinfachen sich, sofern der Druck p; dem Druck p; entspricht, zu:

Yoigh = ”72 +gh, . (2.22)

16



Das Ldsen der quadratischen Gleichung und das Einbringen der in Gleichung 2.12b eingeflhrten
Froude-Zahl Fr ergibt folgende Losung fur das Verhaltnis der Fluidhéhen vor dem Sprung #; und
nach dem Sprung h,.
By _N1+8Fro1 (2.23)
h, 2

Der hydraulische Sprung mit einer radialen Ausbreitung der Strémung (circular hydraulic
jump, CHJ) entsteht, wenn ein runder Freistahl auf eine ebene Flache trifft. Dabei kann der Sprung
verschiedene Formen annehmen. Die Abbildung 2.4 zeigt hierzu Aufnahmen eines CHJ in einem
Wasserversuch, wie sie von Bush 2003 aufgenommen wurden. Darunter ist der jeweilige
Stromungsverlauf  dargestellt. Der auftreffende  Freistrahl ist durch seine hohen
Warmetransportkoeffizienten nahe dem Staupunkt gekennzeichnet und wird deshalb vor allem zu
Kihlzwecken eingesetzt, siehe hierzu beispielsweise Stevens 1995.

Der hydraulische Sprung wurde fir Wasser bereits von einer Reihe von
Forschungsgruppen auf der Basis der Theorie von Watson 1964 untersucht, zum Beispiel durch
Lienhard 1993, Blackford 1996, Brecht 1999 und Bush 2006. Wobei sich der in Kapitel 5
beschriebene Versuchsaufbau und der in Kapitel 2.2.5 beschriebene numerische Ansatz an den

Untersuchungen von Stevens 1995 orientieren.

Abb. 2. 4 Zwei Typen laminarer, stationdarer hydraulischer Spriinge in viskosem Wasser. Typ | und Il
unterscheiden sich durch die Héhe des hinteren Abflusses. Sie wurden der Betrachtung von Bush 2003
entnommen.

Fir seine theoretische Betrachtung unterteilt Kate 2007 den Verlauf der Oberflache aus
Abbildung 2.3 in drei Unterbereiche: Die Freistrahl-Region (free jet region), die Auftreff-Region
(impingment region) und die Wand-Region (wall jet region), von denen die Wandregion nochmals

in finf Bereiche eingeteilt werden kann: boundary-layer-type flow (S4), fully-developed flow (S,)

17



und die Bereiche direkt vor (S;3), wahrend (S;) und hinter dem hydraulischen Sprung (Ss). Die
Position der Bereiche ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

z=h(r)
Hl
2!
O "r

Sil S Ss Ss Ss

Abb. 2. 5 Einteilung der Wand-Region des hydraulischen Sprungs in Unterbereiche nach Kate 2007.

Wahrend frilhe theoretische Uberlegungen von Rayleigh 1914 die Viskositat
vernachlassigen, entwickelt Watson 1964 durch Hinzufugen der Grenzschichttheorie eine Reihe
analytischer Beziehungen fur den Sprungradius, die sowohl fur laminare wie auch turbulente
Strdmungen gelten. Die Theorie wird durch das Formulieren einer radialen Oberflachenkraft
entlang der freien Grenzflache von Bush 2003 erganzt. Dabei ist der theoretische Ansatz fur die
Bestimmung der Fluidhéhe durch das Gleichgewicht statischer und dynamischer Driicke vor und

hinter dem Sprung in folgender Weise gegeben:

n

}jgpg-zdz—jpg-zdz:}jlpuzdz—J.puzdz. 2.24)
0 0 0 0

hy

Fur den ebenen Sprung ist diese Beziehung hinreichend, fur den hydraulischen Sprung ist sie aber
unvollstandig, da radiale Komponenten der von der Oberflachenspannung hervorgerufenen Krafte
negiert werden. Die vollstandige Formulierung der radialen Krimmungskraft hat nach Bush 2003
folgende Form:

F, = [o(Vii)- (i#)dS = -270(h, - h;). (2.25)

N

Darin beschreibt S eine Koordinate entlang der Grenzflache. Berlicksichtigt man den Aufbau der
Grenzschicht, der mit der Sprungposition in Zusammenhang steht, gibt Watson 1964 einen
Koeffizienten zur Bestimmung des Radius r, an, da die Grenzschichtdicke dort die Oberflache

erreicht. Diese Korrelation basiert auf einer Blasius-Ahnlichkeit und lautet:
1
r, = 0,315a-ReA mit a = 2R, . (2.26)

Dabei ist a der Dusendurchmesser und Re die Reynolds-Zahl.
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Abb. 2. 6 Grenzschichtaufbau beim hydraulischen Sprung nach Univerdi 1992.

Des Weiteren sind dann fur die Sprungposition R; zwei Beziehungen gegeben, abhangig davon, ob

der Sprung vor oder hinter dem Radius r, liegt. Sie lauten

far r <r,:

{5607:(0 239 — 2)}% 9
thjgaz a : | - (&Re%Jé ,

+ - 2.27
o’ 27°R;h, 7’ 407 a 20
und farr > r, :
Rihyga® 200 R, .y  (40(1-2-0239) )
e B —|| —ZRe” | +— L (2.28)
' 27'Rh, g114%4(02397)% |\ @ (72))4(2-0,239)%

Hierin bezeichnet Q den volumetrischen Durchfluss in [m3s]. Watsons Theorie zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit Experimenten, bei denen der Sprungradius zehnmal groRer ist als die
Fluidhéhe hinter dem Sprung (r, >10 4,), wie Craik 1981 nachgewiesen hat. Fir schwache
Spriinge mit kleiner Anderung der Fluidhdhe wahrend des Sprungs ist die Formulierung in den
Gleichungen 2.26 und 2.27 nicht befriedigend, wie Lienhard 1993 zeigt. Bush und Aristoff
erweitern die Formulierung durch den Einfluss der Oberflachenspannung mit Hilfe der Bond-Zahl.
Der Einfluss der Oberflachenspannung muss flir den Fall berlicksichtigt werden, dass

2 ~1 gilt. Hierbei ist B, :M. (2.29)

0 o

Die von Bush 2003 durchgefiihrte Erweiterung liefert folgende Zusammenhange:
R;h; ga’ (1 2

a’ R\ —y "
o t +m=0,10132—0,1297 —~|Re 2 furr<r,, (2.30)
0 TRy a

ha az 2 R 3
———— sz £1+Bi]+22“—Rho,01676H—’j Re1+0,1826] firr>r,. (2.31)
0 T ) a
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2.2.4 Ubertragung auf Flissigmetalle

Nach dem Flissigmetallhandbuch fir Blei und seine Legierungen, herausgegeben von der
OECD/NEA 2007, sind die Hauptunterschiede zwischen Flissigmetallen und anderen Fluiden die
sehr viel hbéhere Warmeleitfahigkeit 1 [W/mK] und die vergleichsweise geringe spezifische
Warmekapazitat ¢, [J/(kgK)]. Vielfach ist auch die kinematische Viskositat v [m?/s] wesentlich
kleiner als bei Luft oder Wasser, beispielsweise bei Blei, Blei-Wismut und Quecksilber. Deshalb

kénnen Flissigmetalle durch ihre kleine Prandtl-Zahl charakterisiert werden:

vV-C
_ PV Y 0107, mit = .
A K p-c,

Pr (2.32)

Im Gegensatz zu Gasen oder leichten Fllussigkeiten hangt der Warmebeiwert kaum vom
Druck ab. Die geringe kinematische Viskositat hat auch sehr hohe Reynoldszahlen zur Folge, die
schnell von der Ordnung 10° sind. Dariiber hinaus zeichnen sich Fliissigmetalle durch eine hohe

Oberflachenspannung aus, die erheblich tber der des Wassers liegt.

2.2.5 Numerische Ansatze zur Berechnung freier Grenzflachen

Am Institut fur Kern- und Energietechnik im Forschungszentrum in Karlsruhe werden neben
den experimentellen auch eine Reihe von numerischen Untersuchungen zur freien
Grenzflachenstromung bei Flissigmetallen durchgefiihrt, so auch fur den hydraulischen Sprung.
Die numerische Analyse der freien Oberflache des hydraulischen Sprungs wird mit dem CFD-Code
OpenFOAM vorgenommen, der auf der Arbeit von Hirt 1981 basiert. Es handelt sich dabei um eine
Volume-of-Fluid (VoF) Methode. Zwei Fluide einer Schichtenstrdomungen erhalten die Werte
(indicator) 1 und 0. Der Ubergangsbereich charakterisiert durch den Ubergangsparameter F erhalt
anteilige Werte zwischen 0 und 1. Die beiden Fluide werden also wie ein zusammenhangendes
Fluid mit sich andernden Parametern, die vom Parameter F abhangig sind, behandelt:

p=F-p+(1—=F)-py, u=F-p; +(1=F)- . (2.33)

Uber diesen Ansatz kann es dazu kommen, dass die Oberflache unscharf abgebildet wird, zumal
in OpenFOAM keine Rekonstruktion durchgefihrt wird. Um das numerische Verschmieren durch
die Berechnung zu verhindern, wird der Massenerhaltung ein Unterdrickungsterm angefugt.
Hierbei wird ein zentrales Differenzenverfahren angewandt, das durch die Gleichung 2.34

beschrieben wird:

aa—f +VEF)+V(E, F(1-F))=0. (2.34)

Nach Rusche 2002 ist v, der Verschmierung entgegengerichtet, steht also senkrecht auf dem
eigentlichen Geschwindigkeitsfeld v. Dabei wird v, Uber die Geschwindigkeit v und den Faktor K.

=1,5 und den Normalenvektor auf der Oberflache 7 definiert:

V. =K, -ii-max(ii-7). (2.35)
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Die Oberflachenspannung wird durch eine Oberflachenkraft nach dem Modell von Brackbill
1992 im Ubergangsgebiet eingebracht. Sie ist abhangig von der Krimmung H und der
Oberflachenspannung o: Dies flhrt zu folgender Formulierung
VF
F. =0c-H-VF, mtH=V| — (2.36)
VF|
Das Zusammenwirken einer turbulenten Stromung mit einer freien Grenzflache stellt die
eigentliche Herausforderung in der numerischen Simulation des hydraulischen Sprungs dar. Die
meisten existierenden numerischen Modelle zur Beschreibung der Turbulenz werden auf
einphasige Strdomungen angewandt und kénnen die Strdmung nahe der freien Grenzflache nicht
adaquat wiedergeben. Verwendet wird hier ein k-&Modell und die Werte flr die turbulente
kinetische Energie k£ und deren Dissipation ¢ am Einlass durch folgende Beziehung approximiert:
A

3., 3
sz(V)Z,E:Cf ;

(2.37)

mit den Konstanten C,, = 0,09 .1 =0,007a.

Das Verhaltnis aus der Geschwindigkeitsschwankung v und einer Referenzgeschwindigkeit vg,,

wird Turbulenz-Intensitat genannt und kann nach Versteeg 1995 durch Gleichung 2.38
V! |
| | =O,16Rea£. (2.38)

Vrer

berechnet werden.
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3. Experimentelle Erfassung freier Grenzflachen

Die Auswahl eines Messverfahrens zur experimentellen Erfassung freier Grenzflachen bei
Flissigmetallen richtet sich nach den in Kapitel 1.2 aufgefiihrten Rahmenbedingungen. Die
Betrachtung der in Frage kommenden Messverfahren schlie3t nur Verfahren ein, die die Stromung
wahrend der Messung nicht beeinflussen, also non-invasiv sind. Invasive Verfahren zur Erfassung
von freien Grenzflachen sind in der Hydrostatik, etwa in Form von Fillstandmessern, gebrauchlich.
Da sich in der Literatur keine Verfahren finden, die sich speziell der Erfassung freier Grenzflachen
bei Flissigmetallen widmen, muss eine solche Messtechnik entweder neu entwickelt werden oder
ein bestehendes Verfahren flr eine Anwendung auf Flissigmetalloberflachen modifiziert werden.
Deshalb wird zunachst eine allgemeine Betrachtung non-invasiver Verfahren zur Erfassung einer
3-dimensionalen, spiegelnden Oberflache durchgeflhrt. Die Betrachtung umfasst sowohl die
einfache Abstandsmessung wie auch die Bestimmung der Kontur einer Oberflache. Des Weiteren
Konzentriert sich die Betrachtung auf das Ermitteln der Messwerte, nicht aber auf deren
Verarbeitung. Nicht betrachtet werden Verfahren, die aus Grinden der Sicherheit und

Handhabbarkeit eine Weiterentwicklung unnétig erschweren, wie z.B. Rdntgenstrahlen.

3.1. Non-invasive Verfahren zur Erfassung 3-dimensionaler Oberflachen
Non-invasive Messverfahren besitzen einen grundlegenden gemeinsamen Aufbau, wie er
durch die in Abbildung 3.1 skizzierte Messkette dargestellt ist.

e Ein oder mehrere Emitter senden ein Signal ¢(z) zur unbekannten Oberflache P,, das von
dieser gemal ihrer Beschaffenheit verandert wird. Dabei wird das Signal auf seinem Weg
si(t) gestort.

e Ein Detektorsystem erfasst das veranderte Signal a(z) und ermittelt mit Hilfe des
Eingangssignals mit verfahrensabhangiger Genauigkeit Uber die oberflachenspezifische

Veranderung im Ausgangsignal ein Bild der Oberflache P’.

Sit) S$2(1)
Emitter en ' » Oberfliche -'-a(r Detektor- —» P'yx'sy702%00)
' 4 Pn(xu,yn,zu,r) v system
i
e

Abb. 3. 1 Grundlegender Aufbau eines non-invasiven Messsystems zur Erfassung eines instationéren (#),
diskreten Punktes Py (xg, Yo, Zo)-
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Aus dem gemeinsamen Aufbau ergibt sich auch eine gemeinsame Forderung fur non-
invasive Messverfahren: Es muss sichergestellt sein, dass das Signal vom Detektor erfasst werden
kann. Dies ist im Fall spiegelnder Oberflachen oder schwer zuganglicher Geometrien nicht per se
gegeben. Emitter-Detektor-Systeme kénnen nach Funktionsprinzipien unterschieden werden, die
ein Tragermedium wie zum Beispiel Gas brauchen, um ein Signal zu senden oder zu empfangen,
und solchen, die ohne ein Tragermedium auskommen. Sie behalten ihre Funktionalitat auch in
Vakuum bei. Die bekanntesten Anwendungen eines Funktionsprinzips mit einem Tragermedium
sind die Abstands- und Geschwindigkeitsmessung mittels longitudinalen Schallwellen, dem
Ultraschall. Ohne Tragermedium arbeiten im Wesentlichen Funktionsprinzipien auf der Basis

elektromagnetischer Wellen.

3.1.1. Ultraschall

Der wichtigste Vertreter einer non-invasiven Messtechnik unter Verwendung eines
Tragermediums sind  Ultraschallverfahren. Sie werden unterteilt in Abstands- und
Geschwindigkeitsmessung, sowie in Laufzeit- und Ultraschall-Doppler-Verfahren. Zusatzlich
werden Ultraschallverfahren nach gepulster und kontinuierlicher Schallemission unterschieden. Die
Abstandsmessung ist ein gangiges Verfahren der Materialprifung, um Schichtdicken zu
Uberprifen oder Risse im Material oder in Schweillndhten zu lokalisieren. Dabei wird der
Schallimpuls (O()=Mz) mit der Schallgeschwindigkeit ¢ an einer Phasengrenze teilweise oder ganz
reflektiert und der Abstand Uber die Laufzeit von Emitter zu Detektor ermittelt. Das Tragermedium
ist hierbei das zu prifende Material. Bei der Abstandsmessung mittels Ultraschall sind Emitter und

Detektor in einem Bauteil zusammengefasst.

o Detektor D

VLTI T T LT LTS LT LSS LSS SLTTIL S, 20000
» L“) ¢ ’

— u,cos(a,) ¥ D,

A //U}/'////////////////////////YA

Emitter E

Abb. 3. 2 Prinzipskizze eines Ultraschalllaufzeitverfahrens zur Messung der mittleren Geschwindigkeit in einer
Rohrstrémung nach Takeda 1986.

Im Fall von Fluiden nimmt die Geschwindigkeit des durchschallten Mediums Einfluss auf

die Laufzeit. Wie beispielsweise von Lefhalm 2005 oder von Gaetke 1991 kann der in Abbildung
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3.2 verdeutlichte Einfluss der mittleren Stromungsgeschwindigkeit u, auf die Laufzeit ¢z wie folgt
formuliert werden:
Bei ruhendem Fluid wandert das Signal mit der Schallgeschwindigkeit ¢ von Emitter E zum

Detektor D und legt dabei die Strecke Lgp zurlick, woraus sich seine Laufzeit ¢z ergibt:

L
top = Z’D ,fiir u, = 0. (3.1)

Stromt jedoch das Medium mit der mittleren Geschwindigkeit u,, so wird das Signal um den Anteil
der Projektion dieser Geschwindigkeit auf die Messstrecke beschleunigt. Dementsprechend wird
ein Signal auf dem Weg von D nach E um den gleichen Betrag verlangsamt. Die mittlere
Geschwindigkeit des Fluids zwischen E und D, die sich aus der Differenz der entsprechenden

Zeiten 1z und #p¢ ergibt, kann berechnet werden. Es gilt:

L L
by =—2——und fp,, =——— fur u, #0. (3.2a)(3.2b)
c+u,cosay, C—U,Ccosa,
2
c : L (U
Suy=————-At,mit At =t,, —t,,, fur| — | <<1. (3.3)
2L, cosa, c

Hierbei ist o der Winkel und Ar ein Laufzeitunterschied. Dieser Effekt muss bei einer Messung der
freien Grenzflache berlicksichtigt werden. Die mittlere Geschwindigkeit der Grundstromung muss
bei der Abstandsmessung der freien Grenzflache bekannt sein.

Ultraschall-Doppler-Verfahren erdffnen die Moglichkeit auch die Geschwindigkeitsverteilung
in einer Stromung zu messen. Die Messtechnik wurde erstmals von Takeda 1986 zur
Strdomungsgeschwindigkeitsmessung implementiert und ist bei Jensen 1996 detailliert dargestellt.
Sie basiert auf der Auswertung der Partikelbewegungen, wie sie in realen Fluiden vielfach zu
finden sind. Dies gilt im besonderen Male flr Flissigmetallstrdmungen, in denen Partikel durch
Oxide, Schmutzpartikel und ausgefallten Legierungsbestandteilen in grol3er Zahl vorkommen. Eine
Anwendung auf die Vermessung einer freien Grenzflache bringt aber im Vergleich zur einfachen
Laufzeitmessung keine Verbesserung. Der Vorteil der Ultraschall-Anwendungen ist die
Ubertragbarkeit Uber weite Entfernungen hinweg in Medien wie dichten Flissigkeiten oder

Festkdrpern, die fur Licht undurchdringlich sind.

3.1.2. Funktionsprinzipien auf der Grundlage elektromagnetischer Wellen
Elektromagnetische Wellen benétigen kein Trdgermedium. Die Abbildung 3.3 zeigt das
Spektrum elektromagnetischer Wellen. Es vermittelt eine Ubersicht der géangigen Bezeichnung
elektromagnetischer Wellenbereiche abhangig von deren Wellenlange. Der Einsatz
elektromagnetischer Wellen als Informations- oder Signaltrager findet auch im Alltag vielfache
Anwendung. Die fur die optische Messtechnik erheblichen Eigenschaften sind im Anhang F
detailliert dargestellt, wobei sich der Begriff der optischen Messtechnik auf den Bereich sichtbaren

Lichts innerhalb des Spektrums elektromagnetischer Wellen bezieht.
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Abb. 3. 3 Elektromagnetisches Spektrum nach Brewer 2007.

3.1.2.1. Trigonometrische Verfahren

Beim grundlegenden Aufbau eines trigonometrischen Sensors, der in Abbildung 3.4
dargestellt ist, sind Emitter und Detektor fest zueinander angeordnet. Ein Laserstrahl wird auf eine
unbekannte Oberflache mit dem Abstand D; gerichtet, an der er diffus reflektiert wird. Eine Linse
fokussiert einen Teil des reflektierten Lichts auf ein Sensorfeld. Aus der Position des beleuchteten
Feldteils wird der Abstand D, des Messsystems zur Oberflache bestimmt.

D:
D

Emitter:

Laserdiode o (71 | V2|

Linse

Detektor:
Sensorfeld

Abb. 3. 4 Prinzipskizze eines trigonometrischen Abstandsensors.

Das Sensorfeld besteht im Regelfall aus einer linienférmigen Anordnung von Laserdioden.
Das Messverfahren ist durch seine raumlichen Abmessungen in seinem Messbereich beschrankt.
Es wird Ublicherweise nur auf diffus reflektierende Oberflachen angewandt, um die sichere
Beleuchtung des Sensorfelds zu gewahrleisten.

Bei der Erfassung einer Oberflache wird ein in Abbildung 3.5 dargestellter Aufbau
verwendet. Ein Scanner verfahrt einen Laserstrahl Gber eine unbekannte Oberflache; eine Kamera
erfasst die diffuse Reflektion auf der Oberflache. Analog zur Abbildung 3.4 ist eine bekannte
Positionierung der Kamera zum Scanner erforderlich um den Abstand bestimmen zu kdénnen. Die
Detektion der Oberflache erfolgt relativ zu einer bekannten Referenzebene, die zwischen der

Oberflache und dem Messsystem liegt.
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Abb. 3. 5 Trigonometrische Oberflachenerfassung mittels eines Scanners und einer Digitalkamera.

3.1.2.2. Time of Flight — Methode

Beim Flugzeitverfahren, dem so genannten Time of Flight, abgekirzt ToF-Verfahren, wird
die Laufzeit eines Lichtimpulses gemessen. Dabei sind ToF-Verfahren in ihrem Funktionsprinzip
prinzipiell nicht auf elektromagnetische Wellen beschrankt. Die Abstandsmessung mittels
Ultraschall entspricht bezliglich des Funktionsprinzips ebenfalls einem ToF-Verfahren.

Die Aufnahme- und Verarbeitungsgeschwindigkeit setzt hohe Anforderungen an die
signalverarbeitenden Komponenten. Andererseits bestimmt die hohe Messgeschwindigkeit auch
die Attraktivitdt des Verfahrens. Eine detaillierte Beschreibung kann zum Beispiel MihImann 2002
entnommen werden. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel fur ein ToF-Verfahren ist die

Geschwindigkeitsmessung von Fahrzeugen im Stral’enverkehr mittels einer Radarpistole.

3.1.2.3. Interferenz-Verfahren

Zwei zur Uberlagerung gebrachte Lichtstrahlen der gleichen Frequenz erzeugen ein
Interferenzmuster. Fur gleiche Amplituden tritt das Interferenzmuster besonders deutlich hervor.
Charakterisiert wird diese Uberlagerung durch eine Phasenverschiebung. Ist die
Phasenverschiebung konstant, bezeichnet man das Licht der beiden Strahlen als koharent.
Bekannte Experimente sind der Youngsche Doppeltspaltversuch oder Haidinger Ringe, wie sie in
Abbildung 3.6 dargestellt sind. Eine umfassende Beschreibung von Interferenzphanomenen und
den auf ihnen basierenden Anwendungen findet sich zum Beispiel bei Hecht 2005.

Bei Anwendungen zur Erfassung von Oberflachen wird das von der Oberflache reflektierte
Licht mit koharentem Licht Uberlagert. Aus dem entstehenden Interferenzmuster wird die
Phasenverschiebung ermittelt. Dieses Funktionsprinzip wird als Weillicht-Interferometrie

bezeichnet. Der absolute Abstand zwischen Messsystem und —objekt kann nicht gemessen
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werden, da nur relative Héhenunterschiede erfasst werden kénnen. Fur kleine Hohenunterschiede
(<A/2) kénnen hochgenaue Topographien ermittelt werden. Durch die Verwendung von
Lichtquellen hoher Wellenlangenbandbreite kann der Messbereich Uber eine differenzierte
Auswertung der einzelnen Wellenlangen erweitert werden. Interferenz-Verfahren finden
Anwendung bei der hochgenauen Vermessung einfacher spiegelnder Oberflachen, wie zum
Beispiel gekrimmter Spiegel. Fir komplexere Oberflachen mit grolen Hoéhenunterschieden ist ihre
Anwendung aufgrund der Mehrdeutigkeit der Messergebnisse nicht praktikabel.

Detektor [} 7
||

Interferenzringe

{
-

Laserstrahl L

: Betrachiungs-
| \ ‘,-‘- schirm (Netzhaut, Mattglas)

X=Y-Schreiber

Abb. 3. 6 Klassische Experimente zur Interferenz: Doppelspalt (links) und Haidingerringe (rechts), dem
Lehrbuch von Hecht 2005 entnommen.

3.1.2.3.1. Koharenztomographie

Anwendungen zur Erfassung von Oberflachen Uber die Ermittlung der Phasenverschiebung
werden als Koharenztomographie bezeichnet. Sie wird hauptsachlich in der medizinischen
Diagnostik eingesetzt (OCT, Optical Coherence Tomographie). Der grundlegende Aufbau

entspricht dem des Michelson-Interferometers, wie er in Abbildung 3.7 skizziert ist.

Oberfliache

Emitter:

Lichtquelle 'l | N I

Spiegel

Strahlteiler

Detektor

Abb. 3. 7 Koharenztomographie auf der Basis des Michelson-Interferometer.
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Um eine dreidimensionale Oberflaiche erfassen zu kdnnen, muss zusatzlich ein
Scanvorgang im Messablauf realisiert werden. Messsysteme in der Koharenztomographie werden
auch nach ihrem  Funktionsprinzip in  Zeit- beziehungsweise  Frequenzbereich
(Fourierspektroskopie) unterschieden. Ein Beispiel fir die Anwendung der OCT st der
Koharenzradar beziehungsweise ,spectral radar‘ zur Untersuchung der Oberflachenstruktur der
menschlichen Haut. Dieser Anwendung widmen sich Andretzky 1998 und Ettl 1998 umfassend in

ihren Arbeiten.

3.1.2.3.2. Speckle-Interferometrie

Die Speckle-Interferometrie beruht auf dem Speckle Effekt. Trifft ein Laserstrahl auf eine
diffus reflektierende Oberflache, kommt es zur Uberlagerung vieler Teilstrahlen zufalliger Phasen
und zur Ausbildung eines Fleckenmusters, das in Abbildung 3.8 dargestellt ist. Die hellen Flecken
werden als Speckles bezeichnet. Bei der Uberlagerung des optischen Feldes mit einer
Referenzwellenfront entsteht ein Speckle-Interferogramm, aus dem die Information Uber die lokale
Geometrie der Oberflache abgeleitet werden kann. Voll ausgebildete Speckles entstehen nach
Riemenschneider 2004 fur Rauhigkeitswerte R,> A/2. Damit ist die Speckle-Interferometrie in ihrer

Anwendung auf raue Oberflachen beschrankt.

Abb. 3. 8 Laserpunkt auf einem Schirm, der von einem Spiegel reflektiert wurde (links) und von einer rauen
Aluminiumplatte (rechts), aufgenommen von Riemenschneider 2004.

3.1.2.3.3. Holographische Verfahren

Das grundlegende Problem photographischer Verfahren ist die Abbildung
dreidimensionaler Strukturen auf einen zweidimensionalen Raum in Form einer Photographie. Ein
Photo informiert den Betrachter (ber die Bestrahlungsstarke, nicht aber lber die Phase der vom
Objekt ausgehenden Welle. Bei der Holographie wird sowohl die Amplitude der Lichtwellen, wie
die Phase bestimmt, um damit ein dreidimensionales Abbild der untersuchten Oberflache zu
rekonstruieren, siehe beispielsweise Hecht 2005.

Die Holographie besteht aus zwei Prozessschritten: Der Aufzeichnung und der
Rekonstruktion. Sie sind in der Abbildung 3.9 dargestellt. Wahrend der Aufzeichnung wird das

Objekt mit monochromatischem Licht beleuchtet und das reflektierte Licht E, mit einer
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Referenzwelle Ej auf einer photoempfindlichen Ebene Uberlagert (2;). Auf der Ebene entsteht ein

Interferenzmuster, das auch Nebenband-Fresnelhologramm genannt wird.

Hat das Rekonstruktionslicht E; dieselbe Wellenlange wie das Aufzeichnungslicht, dann erscheint

das virtuelle Bild ohne Verzerrung an der ehemals vom Gegenstand eingenommenen Position. Die

holographische Interferometrie baut auf diesem Grundprinzip auf. Es werden drei Methoden zur

Erfassung von Oberflachen unterschieden:

Doppelbelichtungsmethode: Unterliegt das Objekt einer zeitlichen Veranderung, kann
diese Veranderung durch eine zweimalige Beleuchtung und Aufzeichnung im gleichen
Hologramm erfasst werden. Die Veranderung ergibt sich aus dem Interferenzmuster der
sich Uberlagernden Rekonstruktionswellen.

Echtzeitmethode: Es wird ein Hologramm des Anfangszustandes des Objektes angefertigt
und das virtuelle Bild mit dem Objekt zu Uberlagerung gebracht. Setzt eine Veranderung
am Objekt ein, kann diese durch erneute Aufzeichnung der Uberlagerten Anordnung
ermittelt werden.

Zeitgemittelte Methode: Bei Objekten, die mit hoher Frequenz und kleiner Amplitude
schwingen, wird die Belichtungszeit erhoht. Die Uberlagerung der Bewegung im
Hologramm, lasst stationare Bereiche deutlich hervortreten. In der Industrie ist die
holographische Materialpriifung weit verbreitet, wie zum Beispiel zur Schallreduktion bei

Autoantrieben.

LI I I |

Photoplatte X%

Abb. 3. 9 Prinzipskizze zu Holographie-Verfahren: 1. Aufzeichnung (links), 2. Rekonstruktion (rechts),
entnommen bei Hecht 2005.

3.1.2.4. Projektionsverfahren mit strukturiertem Licht

Strukturiertes Licht meint in Abgrenzung zur Interferenz, bei der durch Uberlagerung des

diffus reflektierten Lichts mit einer Referenzwelle eine charakteristische Strukturierung aufgepragt
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wird, die Codierung der Lichtquelle vor dem Auftreffen auf die zu untersuchende Oberflache. Das
auf die Oberflache projizierte Lichtmuster oder Projektionsmuster kann geometrisch, Uber die
Wellenlange und Uber die Intensitat codiert sein. Projektionsverfahren sind nicht auf diffus
reflektierende Oberflachen beschrankt, sondern richteten ihr Augenmerk vielmehr auf die
Anwendung auf direkt reflektierende beziehungsweise spiegelnde Oberflachen. Hinsichtlich der
Ubergeordneten Absicht in der dargestellten Betrachtung von Verfahren zur Erfassung von

Oberflachen, werden in der Folge nur Anwendungen fiir spiegelnde Oberflachen behandelt.

Projektionsverfahren kdnnen in direkte und indirekte Verfahren unterteilt werden. Beide Methoden
besitzen ein gleiches Aufbauschema, das in Abbildung 3.10 dargestellt ist.
o Bei direkten Projektionsverfahren wird das Projektionsmuster direkt auf die Oberflache
projiziert, das reflektierte Licht mit einer Kamera auf einem Schirm beobachtet. Durch die
Form der Oberflache wird das projizierte Muster bei der Spiegelung verzerrt. Die
Verzerrung wird zur Bestimmung der Oberflachenstruktur herangezogen.

¢ Bei indirekten Projektionsverfahren wird das Projektionsmuster auf den Schirm projiziert.
Die Kamera ist auf die spiegelnde Oberflache gerichtet und betrachtet die Spiegelung des
Schirms auf der Oberflache.

Bei einem Projektionsverfahren wird die dreidimensionale Information der Oberflache in die
zweidimensionale Schirmebene projiziert. Die Eindeutigkeit der Messergebnisse ist also bei
Projektionsverfahren nicht von vornherein gegeben. Sie muss je nach Verfahren durch zusétzliche
Informationen wiederhergestellt werden. Solche Informationen kénnen beispielsweise die Kenntnis
Uber die Randabmessungen des Messobjekts sein, um den Skalierungsfaktor zu bestimmen, oder
die Kenntnis der Sollkrimmung (von Linsen), um durch Messung die Abweichung vom Sollwert zu

bestimmen (Qualitatsprifung).

direkte Projektion indirekte Projektion
Detektor:
Kamera Detektor:
\ A Kamera
Schirm - Schirm
-
g . z@“"‘b\&‘ﬁ
\© L
Emitter:
- ; (( -t | Lichtquelle
- -~ Strukturierungs- 1 4 Strukturierungs-
» Apparatur “ ’ Apparatur
- :
- - — ~ Referenzebene \— — m— — Referenzebene
Oberflache Oberflache

Abb. 3. 10 Schematische Darstellung direkter (links) und indirekter (rechts) Projektionsverfahren.
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3.1.2.4.1. Laserlichtschnitt-Methode

Der Laserlichtschnitt stellt die einfachste Form eines Projektionsverfahrens dar. Ein
Laserstrahl wird Uber einen Glaszylinder zu einer Ebene aufgeweitet und diese auf eine
Oberflache projiziert. Die Anwendung auf spiegelnde Oberflachen eignet sich besonders flr
Oberflachen, die eine parallele Ausrichtung der Oberflachenstruktur mit gestuften
Hohenunterschieden aufweisen, zum Beispiel parallele Kanédle oder Riefen. Die Laserlinie wird
dann gemanR Abbildung 3.11 senkrecht zum Strukturverlauf projiziert. Damit kdnnen die relativen
Hohenunterschiede ermittelt werden. Unter Kenntnis einer Referenzebene relativ zum Schirm,
kénnen die Hohenunterschiede absolut erfasst werden. Als problematisch erweist sich dabei die
genaue Positionierung der Komponenten zueinander, die die Genauigkeit des Verfahrens

unmittelbar beeinflusst. Das Laserlichtschnittverfahren ist ein direktes Projektionsverfahren.

Laserlichtschnitt

Kamerabild

Detektor:
Kamera

Schirm
oe\\a

-
w‘fi‘\\ﬁ
\'\

hJ -, Glaszylinder

Referenzebens

Oberflache

Abb. 3. 11 Laserlichtschnittverfahren zur Erfassung einer gestuften spiegelnden Oberflache. Die Laserlinie steht
senkrecht zur Oberflachenstruktur.

3.1.2.4.2. Streifen- oder Fringe-Projektion

Ein wichtiger Vertreter der indirekten Projektionsverfahren ist die Streifen oder Fringe-
Projektion. Im deutschen Sprachraum wird auch der Begriff Phasenmessende Deflektometrie wie
zum Beispiel bei Knauer 2004 gebraucht. Bestehende Anwendungen dienen der Ausmessung
unbewegter spiegelnder Objekte. Dabei wird die Spiegelung eines Streifenmusters mit
sinusférmiger Intensitatsabstufung auf dem Objekt beobachtet. Abbildung 3.12 zeigt das
Funktionsprinzip der Streifenprojektion.

Eine der Genauigkeit und Eindeutigkeit zutragliche Weiterentwicklung ist die
phasenverschobene oder Phase-Shifted Fringe-Projektion. Das bedeutet, dass das sinusférmige
Projektionsmuster mit konstantem Phasenunterschied verschoben wird. Ublicherweise ist der
Phasenunterschied (¢) zwischen den aufgenommenen Bildern ¢= z/2. Die Abbildung 3.13 zeigt an
einem Beispiel schematisch das Verfahren. Details konnen der Arbeit von Chen 2005 enthommen

werden.
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Projektor

Mattscheibe

spiegeinde Oberflache

Abb. 3. 12 Phasenmessende Deflektromtrie nach Knauer 2004.

Abb. 3. 13 Entwicklung eines dreidimensionales Modells durch Uberlagerung der Aufnahmen aus einer Messung
nach dem Phase-Shifted Fringe-Projection verfahren nach Chen 2005.

3.2. Rasterreflexions-Photogrammetrie

Bei der aktiven Rasterreflexions-Photogrammetrie werden zwei Referenzebenen eingesetzt,
die Uber die spiegelnde Oberflache von einer Kamera beobachtet werden. Der Schirm wird von der
einen zur andern Referenzebene Uber eine Linearpositioniereinheit bewegt und die Kamera halt
die Bewegung fest. Durch das Projektionszentrum und den Bildpunkt sowie durch die beiden
beobachteten Punkte auf den Referenzebenen werden zwei Geraden im Raum definiert, deren
Schnittpunkt der gesuchte Oberflachenpunkt ist. Der Aufbau ist in Abbildung 3.14 skizziert.

Referenzebenea 1
Cojekt

Refarenzebene 2

Rasterpunkt 2

Projektionszentrum

Bildebene

Bildpunkt

Abb. 3. 14 Aktive Rasterreflexions-Photogrammetrie mit einer Kamera und zwei Referenzebenen nach Petz 2004.
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Bei der passiven Rasterreflexions-Photogrammetrie wird die Spiegelung einer Referenz-
Struktur von zwei Kameras aufgezeichnet. Bei der namensgebenden Referenzstruktur handelt
sich um ein Raster quadratischer Strukturen, die nach Farbe und Intensitat codiert sind, siehe Petz
2004.

3.3. Spezielle Verfahren in der Stromungsmechanik

Verfahren der optischen Stromungsmesstechnik dienen in erster Linie der Visualisierung des
Stromungsverlaufs. Fir Wasser und Gase, also transparente Fluide, sind eine Reihe von
Verfahren bekannt. Ausgehend von der Anderung des Brechungsindexes mit der Dichte, werden
Schlieren- und Schattenverfahren eingesetzt. Verfahren, die die Ablenkung der Lichtstrahlen in
Anderungen der Bestrahlungsstarke umsetzen, werden Schlierenverfahren genannt. Werden nicht
Anderungen selbst, sondern deren Anderungen mit Bildschattierungen sichtbar gemacht, so wird
von Schattenverfahren gesprochen, siehe Oertel 1989. Die Abbildung 3.15 zeigt hierzu
exemplarische Ergebnisbilder, wohin gegen die Abbildung 3.16 den grundsatzlichen Aufbau eines
Schlierenverfahrens darstellt. Schlieren- und Schattenverfahren kénnen nur bei transparenten

Fluiden angewandt werden.

Abb. 3. 15 Ergebnisbilder des Schlieren- bzw. des Schatten-Verfahrens: (v. I. n. r.) Vertikale Keilwelle und
horizontale Schneide mit dem Schlierenverfahren, Ogivkopf- und Kugelkopfwelle mit dem Schatten-Verfahren
aufgenommen [OER1989].

Versuchskammer
(Windkanal)

Abb. 3. 16 Prinzipskizze zum Schlierenverfahren: Eine monochromatische Lichtquelle, wird tber die Linse L. in
die Versuchskammer gerichtet und tber die Linse L, auf einen Schirm oder den Detektor gerichtet , aus dem
Lehrbuch von Hecht 2005.
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Zur Bestimmung lokaler Geschwindigkeiten werden etwa Verfahren wie Particle-Image-
Velocimetry (PIV) oder Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) eingesetzt, die hier nicht weiter
betrachtet werden, da sie nicht zur Oberflachenerfassung geeignet sind.

Itoh 1999 stellt im Rahmen einer Untersuchung zur Ausbildung von Oberflachenwellen
beim IFMIF-Target eine Messtechnik vor, die ebenfalls auf der Lichtbrechung beruht. Die
Abbildung 3.17 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Dabei wird ein Laserstrahl durch die
Wasseroberflache und eine durchsichtige Rickwand gelenkt. Ein lichtempfindlicher Sensor nimmt
die Bewegung des Laserstrahls auf. Durch die sich andernde Wellenform andert sich der

Strahlverlauf. Es kann mit dieser Methode aber nur die relative Anderung bestimmt werden.

N \ Umlenkspiegel

Linse
£ Luft
Strémungs- —Asagh I A A
richtung = - Wasser
L transparente
' Riickwand

‘ —t-,\‘

CPU E ¥~ lichtempfindlicher
) v 2D-Sensor

Abb. 3. 17 Messtechnik zur Klassifizierung von Oberflachenwellen nach [ITO1999].

3.4. Bewertung maglicher Verfahren fir eine Anwendung auf Flissigmetall-
Experimente

Wahrend die geforderte raumliche Auflésung von +0.3mm an ein Messsystem zur
Erfassung freier Grenzflachen von Flissigmetallen mit den vorgestellten Verfahren
vergleichsweise einfach zu erreichen ist, kdnnen fiir die Targetanwendung die entscheidenden
Kriterien nicht von den im Vorangegangenen beschriebenen Verfahren erfasst werden. Es sind
dies:

¢ die Mdglichkeit zur Vermessung spiegelnder Oberflachen sowie

e die Erfassung hoher Fluidgeschwindigkeiten und zeitlicher Anderungen der

Oberflachenstruktur.

Da die vorgestellten Interferenzverfahren auf diffus reflektierende Oberflachen beschrankt sind,
scheinen sie fir eine Ubertragung auf Fliissigmetalle ungeeignet und werden nicht weiter
betrachtet. Verfahren der Strdbmungsmechanik sind auf transparente (blickdurchldssige) Fluide
beschrankt, flr die sie entwickelt wurden. Das macht sie auf Flissigmetalle nicht anwendbar. Far
eine mogliche Weiterentwicklung verbleiben also trigonometrische Verfahren, Time-of-Flight und

die Projektionsverfahren.
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An einer spiegelnden Oberflache wird Licht immer direkt reflektiert. In Anhang F wird dieser
Effekt genauer betrachtet. Um gultige Messwerte zu erhalten, muss sichergestellt sein, dass das
vom Emitter ausgesandte Licht nach der Spiegelung an der Oberflache auf den Detektor trifft. Will
man eine gewisse Beliebigkeit in der Oberflachenkontur zulassen, muss der Detektor mindestens
so grol3 wie der Messbereich sein und sich in direkter Nahe der Oberflache befinden. Diese
Forderung ist fir gangige trigonometrische Verfahren und Time-of-Flight nicht umsetzbar, da die
Herstellung entsprechend grof3er Sensorfelder oder Kamerachips nicht wirtschaftlich ist. Durch die
schnelle Wellenbewegung der Oberflache ist es denkbar, mit einem herkémmlichen
trigonometrischen Sensor, Uber ein ausgedehntes Zeitintervall einzelne Abstandswerte von der
Oberflache zu erhalten, wenn der reflektierte Laserstrahl zufallig in den Detektor fallt. Die
Problemstellung setzt aber eine kontinuierliche Abbildung der Oberflache und ihrer Bewegung
voraus.

Projektionsverfahren weisen anhand ihrer primdren Anwendung auf spiegelnde Oberflachen
und die annahernd beliebige Gestaltung der Schirme eine besondere Eignung zur Erfassung von
Flissigmetallstromungen mit freien Grenzflachen auf. Der Anspruch an eine Weiterentwicklung ist
hier die Umsetzung einer Zeitauflosung und eine Reduktion der bislang notwendigen
Abhangigkeiten, um die Eindeutigkeit der Messwerte herzustellen. Hinzu kommt die Anwendung
auf eine komplexe instationare Oberflachenstruktur, zum Beispiel Wellen, wie sie in Kapitel 1.1.2 in
Experimenten beobachtet wurden. Damit ergeben sich weitere Einschrankungen:

e Weder das Messobjekt noch die Kamera oder Schirm kdénnen wahrend der Messung
bewegt werden. Das schlie3t die Anwendung des einfachen Laserschnitt-Verfahrens und
der aktiven Rasterreflexions-Photogrammetrie aus.

e Fur eine Wellenkontur der Oberflache in zwei Raumrichtungen kommt es bei indirekten
Projektionsverfahren leicht zur Uberlagerung des Projektionsmusters in der Kamera, die
nicht eindeutig rekonstruiert werden konnen. Fringe-Projektion und passive
Rasterreflexions-Photogrammetrie werden deshalb nur auf einfache Krimmungen
erfolgreich angewandt.

Eine Weiterentwicklung richtet sich also auf die Anwendung eines direkten

Projektionsverfahrens.

Der Fall, dass die freie Grenzflache von einer festen Rickwand aus zuganglich ist, macht auch
die Anwendung eines Ultraschall-Verfahrens mdéglich. Eine Anwendung auf diinne Schichten ist
allerdings mit einigen Problemen verbunden. Da die zu entwickelnde Messtechnik nicht auf
gefuhrte Freistrahlen beschrankt werden soll, wird der Ultraschall nicht zur Anwendung in Betracht

gezogen.
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4. Double-Layer-Projection [DLP]

Das Doppelschichtprojektionsverfahren, das kinftig mit Double-Layer-Projection oder DLP
bezeichnet wird, basiert auf den Funktionsprinzipien der klassischen Projektions- und
trigonometrischen Verfahren. Die Vorzige beider Verfahren werden miteinander verbunden, um
sowohl die Eindeutigkeit der Messwerte zu garantieren, als auch den Messbereich moglichst grof3
zu gestalten. Der Messbereich bezeichnet den erfassbaren Bereich der spiegelnden Oberflache.

Eine tiefergehende Betrachtung zur Umsetzung des Funktionsprinzips sowie
weiterflhrende Erklarungen zur Automatisierung finden sich im Anhang B, technische Daten zu

den verwendeten Bauteilen im Messsystem im Anhang A.

4.1. Funktionsprinzip des DLP-Verfahrens auf Grundlage der geometrischen Optik

Die Abbildung 4.1 zeigt das Funktionsprinzip des DLP-Verfahrens. Ein einzelner
Laserstrahl wird auf die in ihrer genauen Lage und Form unbekannte Oberflache gelenkt. Die
angenommene hohe Reflektivitat der Oberflache spiegelt die als bekannt vorausgesetzte Gerade
g; im Punkt P,. Die gespiegelte Gerade g, tritt durch zwei in ihrer Lage und Position bekannte

transparente Schirme L; und L,.

Ablenkspiegel L,
(Scanner) P

VY
)

0 4
8 :
4
spiegelnde P, x

Oberflache

A ol

Abb. 4. 1 Funktionsprinzip DLP.

Sind die Schirme nicht als Ebene ausgebildet, muss auch ihre spezifische Form bekannt sein.
Abhangig vom gewahlten Material und der Oberflachenbeschaffenheit der Schirme wird ein Teil

des Laserstrahls beim Durchtritt an den Punkten P, und P, diffus in den umgebenden Raum

36



gestreut. Dadurch werden P; und P, als Abbildungen des Laserquerschnitts auf den Schirmen flr
das Auge sichtbar und mit einer Kamera erfassbar. Mit der Kenntnis der Punkte P, und P, ist die
Gerade g, bekannt. Somit kann der Schnittpunkt P, der Geraden g; und g, berechnet werden.

Der prinzipielle Aufbau entspricht dem Aufbau des klassischen Projektionsverfahrens, siehe
hierzu Kapitel 3, das durch einen zusatzlichen Schirm erweitert wurde. Aus der Sicht
trigonometrischer Verfahren nehmen die Schirme die Funktion des Sensorfeldes ein. Im
Gegensatz zu trigonometrischen Verfahren kann beim DLP-Verfahren auch die Gerade g,
ganzheitlich mit Aufpunkt und Richtung erfasst werden. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit Uber die
Bestimmung des Auftreffpunktes auch die lokale Neigung (6, ¢.) der Oberflache in P, zu
bestimmen. Der Ansatz zur Bestimmung der lokalen Neigung ist in Abbildung 4.2 skizziert. Die

Neigung kann fur 6, und ¢, getrennt in der xy- und yz-Ebene berechnet werden zu

Dy

4022402—7 und (4.1)
o,
0. =02—7°. (4.2)
™ -
) g )
z a,
t -
0 0, _
0,
| g,
L g 4
w/2-0 '
. 0,/2
P9

Abb. 4. 2 Skizze zur Berechnung der lokalen Neigung; ebene Betrachtung in der y,z-Ebene.

Das DLP-Funktionsprinzip lasst eine flir Projektionsverfahren Ubliche geometrische
Codierung, wie die Linien- oder Gitterprojektion, nicht unbedingt zu. In einem realen Messsystem
missen P; und P, mit einer Kamera aufgenommen werden. Sie missen eindeutig von einander
differenziert werden. Die Beliebigkeit der Oberfliche macht aber eine Uberschneidung der
projizierten Muster im Kamerabild denkbar. Um mehr Informationen pro aufgenommen Bild zu
erhalten, missen deshalb andere Codierungsméglichkeiten als die geometrischen angewandt

werden.
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4.2. Experimentelle Umsetzung

Die Abbildung 4.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des DLP-Messsystems. Die raumliche
Auflésung wird Uber einen Scanner realisiert, der den/die Laserstrahlen verfahrt. Grundsatzlich
lasst der gewahlte Aufbau Einzelpunkt-, Linien-, Flachenmessungen zu. In den Scanner werden
die Laserstrahlen verschiedener Wellenlange Uber ein Fokussierungssystem eingekoppelt. Im
gezeigten Fall sind dies die Wellenlangen 405nm (blau), 532nm (griin) und 659nm (rot). Die
Farbwahl beruht auf der Mdoglichkeit, die Objekte im Kamerabild durch die Betrachtung der
einzelnen Farbkanale der Rot-Griin-Blau- oder RGB-Farbcodierung zuzuordnen. Ein minimaler
Aufbau kommt gemal dem Funktionsprinzip mit nur einem Laserstrahl aus. Wie in der Abbildung

4.1 wird der Laserstrahl auf eine unbekannte Oberflache gelenkt.

- ' Pr}

. Nau s hg ] Scanner CPU
If = \I i - |- -
.i'l:-= i Hochgeschwindigkeits-

Farb-Kamera

Fokussierung (Bayerfilter)

= (TV Zoom Objektiv, Einzellinsen)
Laserdioden

(405nm, 532nm, 659nm)

P
N 4 .? P,r :: L.f
planparallele ',
Plexiglasplatte -
d
P, P, L
g &
unbekannte
Messbereich | . | Oberflache

Hihe = 90mm
Durchmesser = 100mm
Abstand von L, = 60mm

Abb. 4. 3 Skizze des Aufbaus des DL P-Messsystems.

Die Funktion der Schirme L, und L, wird durch eine PMMA-/Plexiglasplatte eingenommen.
Die gewahlte Position stellt fiir beliebige spiegelnde Oberflachen das Auftreffen der reflektierten
Strahlen auf beiden Schirmen mit der gréRtmaglichen Wahrscheinlichkeit sicher. Dabei tritt ein auf
die Oberflache gerichteter Laserstrahl zweimal durch L; und L,. In der Theorie ist die Wahl der
Schirme in ihrer Form nicht auf die Planparallelitat und in der Materialwahl nicht auf Plexiglas
beschrankt, sondern nur auf eine ausreichende Transparenz gegeniber der Intensitat der
Laserstrahlen. In der Realitdt ist aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten die Planparallelitat
ohnehin nicht gegeben. Die einfache Handhabbarkeit bei der Positionierung und die
Unveranderlichkeit der Schirmlagen zueinander wirken sich vorteilhaft auf die Auswertung aus. An
einer Glasplatte treten eine Reihe von Brechungsphanomenen mit unterschiedlichem Einfluss auf

die Auswertung und Genauigkeit auf, die zum Beispiel bei Hecht 2005 beschrieben werden. Flr
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die Annahme einer mit Fehlern behafteten planparallelen Glasplatte vereinfacht sich die
Berucksichtung der Brechung gegenlber komplexeren Schirmformen, wie etwa Kuppeln.

Eine Hochgeschwindigkeits-Farb-Kamera erfasst die Punkte P; bis P, Der Einsatz
mehrerer Einzelstrahlen verschiedener Wellenlange und einer farbsensitiven Kamera dient einer
einfachen und eindeutigen Codierung der von der Kamera aufgenommen Information. In dem in
Abbildung 4.3 dargestellten Fall ist die Erfassung von drei Punkten in drei Farben auf der
Oberflache oder eine bis zu dreifache Erfassung des gleichen Punktes (P;) denkbar. Das ist
gleichbedeutend mit einer Verbesserung der Zeitauflosung zu hoheren Geschwindigkeiten
gegenlber einer Verbesserung der raumlichen Genauigkeit. Dabei ist die Fokussierung der drei
Einzelstrahlen im gleichen Punkt in der Regel nicht sinnvoll, da die Messposition auf diesen Punkt
festgelegt ist. Vielmehr versteht man unter der bis zu dreimaligen Messung des gleichen Punktes,
eine oberflachen- und fokusabhangige, zeitlich versetzte Messung eines Punktes. Die drei
Laserstrahlen sind dabei in einem festen Muster arrangiert und wahrend der Messung raumlich
klar von einander getrennt.

Die mit der Kamera aufgenommenen Bilder werden nach der Aufnahme automatisiert
ausgewertet. Neben der Suche und Auswahl der richtigen Strahlquerschnitte, der in Abbildung 4.4
dargestellten Bildpunkte, muss die Eindeutigkeit der Messwerte im Kamerabild durch die richtige

Zuordnung der Punkte P, bis P, zu den detektierten Querschnitten erneut hergestellt werden.

Abb. 4. 4 Beispielbild der Kamera mit drei Einzelstrahlen (links) mit der Objekterkennung und Bestimmung des
mit der Intensitat gewichteten Flachenschwerpunktes fiir den roten Laserstrahl (rechts).

Die Punkte P, bis P, gehen als mit der Intensitdt gewichtete Flachenschwerpunkte der
Laserquerschnitte in die Berechnung ein. Fur eine automatisierte Auswertung mussen Kriterien zur
Detektion der Punkte P, bis P, festgelegt werden. Es sind Intervalle fur die Farbe, Helligkeit,
Sattigung und Grole. In der Regel erfilllen mehr als vier Punkte diese Kriterien auf Grund von
Reflexionen in der Glasscheibe oder von spiegelnden Bauteilen wie Metallschienen im
Versuchsaufbau. Es muss also Uberprift werden, ob die vier gesuchten Punkte unter den
gefundenen Objekten sind und welche gefundenen Objekte nicht zu den gesuchten Punkten
gehoren. Deshalb werden dariuber weitere Auswahlkriterien in die Auswertung eingebracht, wie
zum Bespiel die Festlegung von Glltigkeitsintervallen fir die Koordinaten des berechneten
Punktes P,.
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4.3. Naturliche und technische Grenzen des DLP-Verfahrens

Aus den Abbildungen 4.1. und 4.2. ergeben sich eine Reihe von Einschrankungen fur den
Einsatz des DLP-Messverfahrens. Es sind Kriterien, die den grundsatzlichen Einsatz des
Verfahrens charakterisieren, ohne Aussagen Uber Qualitat und Genauigkeit der Messergebnisse
zu treffen. Die quantifizierbaren Kriterien Gber einen optimalen Einsatz des Verfahrens werden
durch die Validierung ermittelt, siehe hierzu Kapitel 4.4. Prinzipiell gilt in Bezug auf die natlrlichen
Grenzen des DLP-Messverfahrens:

¢ Das DLP-Messverfahren ist auf spiegelnde Oberflachen beschrankt.

¢ Es konnen keine Oberflachen mit scharfen Kanten (Stufen) erfasst werden.

e Fir das Funktionsprinzip auf Basis der geometrischen Optik muss eine gute Zuganglichkeit

zur Oberflache von der Vakuum- bzw. Gasseite gefordert werden.

e Die Lichtsensitivitdt jeder Kamera, insbesondere von Hochgeschwindigkeitskameras, ist

begrenzt.

Eine schlechte Zuganglichkeit kann bisweilen Gber Umlenkspiegel oder eine Variation des in
Abbildung 4.3 dargestellten Aufbaus umgangen werden. Betrachtet man zunachst nur die fur das
Funktionsprinzip essentielle Spiegelung an der unbekannten Oberflache, ergeben sich drei
mogliche Falle flr das Auftreffen des Einzelstrahls an der Oberflache in Abhangigkeit ihrer Form.

Dies zeigt schematisch die Abbildung 4.5.

Abb. 4. 5 Darstellung der drei méglichen Falle fiir die Spiegelung eines einfallenden Einzelstrahls an einer
spiegelnden Oberflache.

Die Fokussierung des Einzelstrahls bleibt durch die Spiegelung an einer ebenen Flache
unberthrt. Ist die Oberflache gekrimmt, beeinflusst sie die Fokussierung des ausfallenden Strahls.
Eine gegen den Strahl konvex gewdlbte Oberflache flhrt zu einer Aufweitung des Strahls. Eine
konkave Wolbung verstarkt die Fokussierung. Wird der Laserstrahl durch die Spiegelung
gegenlber der Lichtsensitivitdt der Kamera zu stark aufgeweitet bevor er auf die Schirme trifft,
kann sein Querschnitt nicht mehr von der Kamera erfasst werden. Der Fall 1 zeigt den Grenzfall

einer fur das DLP-Verfahren unzulédssigen Aufweitung des Laserstrahls. Er bezeichnet die untere
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Grenze der auflésbaren Strukturen auf der Oberflache. Das heil3t, der kleinste Krimmungsradius
auf der Oberflache muss deutlich groRer sein als die Strahltaille (minimaler Strahldurchmesser).

Der Fall 2 bezeichnet den fur das DLP-Verfahren zuldssigen Fall der Reflektion an der
Oberflache. Der Eingangsstrahl trifft nach der Spiegelung direkt auf die Schirme, die Querschnitte
P; und P, bilden sich flir die Kamera sichtbar auf L; und L, ab.

Im Fall 3 wird der reflektierte Strahl nicht direkt auf die Schirme zurlickgelenkt, sondern trifft
erneut auf die Oberflache. Die Berechnung der Geraden g; und g, fuhrt zu einem falschen
Schnittpunkt P, und wirde fir den dargestellten Fall weit unter dem tatsachlichen Auftreffpunkt Py;
liegen. Ob ein einfallender Strahl direkt zu den Schirmen zuriickgeworfen oder mehrmals an der

Oberflache gespiegelt wird, ist vom Einfallswinkel und dem Verhaltnis der minimalen horizontalen

Ausdehnung zur maximalen Strukturhohe (7, =) der Oberflache im Bereich des Auftreffpunktes

abhangig. In einer ersten qualitativen Abschatzung muss »>>1 sein, damit eine kontinuierliche
Messung mdglich ist. Da r; in der Regel a priori quantitativ nicht bestimmt werden kann, muss das
Verhaltnis in Verbindung mit dem richtigen Einfallswinkel vor der Messung abgeschatzt und die
Méglichkeit einer Mehrfachreflexion bei der Interpretation der Messwerte bertcksichtigt werden.
Die technischen Grenzen sind damit feststell- und quantifizierbar. Sie lauten:

e Fur die Einzelpunktmessung entspricht die maximal mogliche Zeitauflosung der
Aufnahmegeschwindigkeit, mit der Laserquerschnitte durch die Kamera auf den
Schirmflachen erfasst werden.

e Wird der Laserstrahl bewegt oder ist die Oberflache selbst wahrend der Messung in
Bewegung, reduziert sich die maximal mdgliche Zeitauflésung abhangig von der
Geschwindigkeit der Punktbewegung auf den Schirmen. Die Punktbewegung meint die
Anderung der Position der Punkte P, bis P,. Sie spiegelt die Bewegung der Oberflache in
Kombination mit der Scangeschwindigkeit wieder.

¢ Die verschiedenen Wellenlangen der verwendeten Laserstrahlen missen innerhalb des flr
die Kamera sichtbaren Spektrums liegen.

e Die Aufgabe der Schirme wird von der Ober- und Unterseite einer Plexiglasplatte
wahrgenommen. Beim Ein- und Austritt kommt es abhangig vom Einfallswinkel zu einer
teilweisen bishin zu einer totalen Reflexion an der Grenzflache. An L, total reflektierte
Strahlen kénnen nicht fur die Schnittpunktberechnung als Geraden rekonstruiert werden.

Zur scharfen Abbildung der Querschnitte auf dem Kamerachip muss die Beleuchtungszeit

jedes aufgenommen Bildes so gewahlt werden, dass es durch die Bewegung der Punkte auf den
Schirmflachen nicht zum Verschmieren kommt. Fir einen infinitesimal dinnen Strahl tritt ein

Verschmieren flir den Fall auf, dass er sich innerhalb der Belichtungszeit - entsprechend der
Aufnahmefrequenz [fps] - um mehr als eine halbe Pixelbreite %24 verschiebt, das heillt, es werden
zwei Pixel beleuchtet. Der Objektabstand z,, der gréfte auftretende Einfallswinkel 6, auf die

Schirme, die Geschwindigkeiten des Einfallstrahls g; und der Oberflache v (¢, p,) bestimmen die
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Geschwindigkeit von P; und P, Die Geschwindigkeit des Einfallstrahls entspricht der

Scannergeschwindigkeit [ ¢/ ].

4.4. Validierung des DLP-Verfahrens an festen Oberflachen

Eine vollstandige Validierung des DLP-Messverfahrens erfolgt in zwei Schritten: Die
Uberpriifung der prinzipiellen Funktionstiichtigkeit an festen spiegelnden Objekten und die
exemplarische Anwendung auf eine Flissigmetalloberflache. Innerhalb des Nachweises der
Funktionstauglichkeit werden die Einflussfaktoren benannt, die die Genauigkeit des
Messverfahrens bestimmen. Sie werden hinsichtlich optimaler Einstellung des Messsystems
untersucht. Dabei wird sowohl das raumliche als auch das zeitliche Auflésungsvermogen
quantifiziert. Die Validierung wird anhand des in Abbildung 4.3 dargestellten Aufbaus durchgefuhrt.
Die quadratische Schirmflache hat eine Kantenlange von 300mm, die spiegelnde Oberflache liegt
zentral unter der Plexiglasplatte. Das Funktionsprinzip fordert eine Schirmflache, die sehr viel
groller sein muss als die laterale Ausdehnung der Oberflache. Der betrachtete Messbereich
entspricht daher einem Zylinder mit der Hohe von ca. 90mm einem Durchmessers von 100 mm
und einem Abstand von etwa 60mm von der Unterseite der Glasplatte. Weiterhin wird
angenommen, dass sich der der Objektabstand von den Schirmen innerhalb einer Messung

ausgehend von seinem Mittelwert um nicht mehr als £5mm andert.

4.4.1. Benennung der Einflussfaktoren

Als Einflussfaktoren auf die Genauigkeit missen zunachst alle am Messsystem
einstellbaren Parameter aufgefasst werden. Dem Strahlverlauf der Laserstrahlen folgend nach
Abbildung 4.3 sind dies die Wellenlange, die Strahlqualitdt, die Fokussierung, die
Scangeschwindigkeit, der Einfallswinkel, die Dicke der Glasscheibe, ihre Fertigungsgenauigkeit,
die Krimmung der Oberflache, die Position und Fokuslage der Kamera, ihre
Aufnahmegeschwindigkeit und schlieRlich die Kalibrierung des Messraums.

Die Hauptkomponenten der Auswertungsroutine sind die Detektion und die
Schnittpunktberechnung. Im Wesentlichen wird also (iberpriift, in wie weit sich eine Anderung der
Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der Auswertungsroutine auswirkt. FUr eine Untersuchung ist
deshalb eine Einteilung und Benennung der Einflussfaktoren aus Sicht der Hauptkomponenten
sinnvoll. Betrachtet man die Einflussfaktoren aus der Sicht der beiden Hauptkomponenten ergibt
sich die Tabelle 4.1.

Einfluss der Fehlerquelle durch

Einflussfaktor (auf Detektionsgenauigkeit) | (auf Schnittpunktberechnung)
[Ermittlung der Punkte P, bis P,]

Wellenlange Bayerinterpolation Anderung des Brechungsindex
Sensitivitat der Kamera
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Strahlqualitat Gaulprofil -

Fokussierung Querschnittsflache -
Scannergeschwindigkeit Verschmieren -

Einfallswinkel Verzerrung Korrektur der Brechung
Dicke der Glasscheibe - Berechnung von g; und g,
Fertigungsgenauigkeit - Berechnung von g; und g,

Krimmung der Oberflache Querschnittsflache -
Sensitivitat der Kamera

Position der Kamera Querschnittsflache -
Fokuslage Messbereich

Aufnahmegeschwindigkeit Sensitivitat der Kamera -
Kalibrierung der Kamera Festlegung der  Koordinaten- | -

Systeme, Entzerrung

Tab. 4. 1 Ubersicht der Einflussfaktoren und ihrer korrespondierender Parameter auf die Auswertungsroutine.

Bisher wurden nur Einflussfaktoren betrachtet, die sich wahrend der Messung nicht
vorhersehbar verandern. Verandern sich wahrend der Messung die Eigenschaften der von der
Kamera erfassten Strahlquerschnitte, ist die Detektionsgenauigkeit davon betroffen.
Einflussfaktoren, die sich auf die Detektionsgenauigkeit wahrend der Messung auswirken, sind:

e die Messdauer, zurlckzufuhren auf unvollstandige Entleerung der Pixel nach jedem Bild,
e die Anderung der Krimmung auf der Oberflache und

e die Anderung des Ausfallwinkels.

4.4.2. Quantifizierung der Einflussfaktoren
Durch die Quantifizierung der Einflussfaktoren soll die Funktionstauglichkeit innerhalb der
geforderten Auflésungsgenauigkeitsgrenze von +0.3mm und der Zeitauflosung von 100Hz

Uberprift und ihr Anteil am Messergebnis bestimmt werden.

44.2.1. Vorgehensweise bei der Fehlerquantifizierung

Mit den in Abbildung 4.6 dargestellten Varianten des Versuchsaufbaus werden zunachst
alle Einflussfaktoren quantifiziert, die ihren Einfluss unabhangig von der genauen Form der
spiegelnden Oberflache entfalten. Die spiegelnde Oberflache wird durch einen ebenen Spiegel mit
einem Durchmesser von 100mm simuliert. Durch einen ebenen Spiegel anstelle der beliebigen
Oberflache kann das Verfahren mit hoher Genauigkeit variiert werden. Dabei werden die
raumlichen Aufldsung und die Zeitauflosung getrennt betrachtet. Im Aufbau A wird der ebene
Spiegel unbewegt unter einem definierten Winkel vermessen. Im Aufbau B wird er zuséatzlich mit
einer definierten Winkelgeschwindigkeit w in Rotation versetzt. Auch wenn die nachstehenden
Messergebnisse eine hdhere Genauigkeit nahe legen, kann der Abstand des Spiegels in Aufbau A

und auch im Aufbau B nur mit einer Genauigkeit von £0.1mm vermessen werden.
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Abb. 4. 6 Aufbauvarianten zur Quantifizierung der relevanten Einflussfaktoren des DLP-Verfahrens
unabhéngig von der Oberflache.

Die Einflussfaktoren sollen moéglichst unabhangig von einander quantifiziert werden. Im Regelfall

sind mindestens zwei Einflussfaktoren bei einer Messung von Bedeutung. Deshalb wurden die

folgenden Messergebnisse iterativ bestimmit:

e Fir einen gegebenen Sollwert wird einer der teilhabenden Einflussfaktoren so lange

verandert bis sich ein minimaler Fehler einstellt. Die optimale Einstellung fur den variierten

Einflussfaktor wird beibehalten und mit der Variation der verbleibenden Einflussfaktoren

fortgefahren.

e Die Fehlerquellen werden im Anschluss unter den als optimal festgestellten Einstellungen

fur alle verbliebenen Einflussfaktoren quantifiziert.

Der Einfluss der Anderung der Krimmung an der Oberflache wahrend der Messung wird mittels

eines Referenzobjektes ermittelt, das verschiedene bekannte Krimmungen aufweist. Es ist in

Abbildung 4.7 dargestellt.

Abb. 4. 7 Referenzobjekt zur Bestimmung des Einflusses der sich &ndernden Krimmung wéhrend der Messung.

Langenangaben in [mm].

Entsprechend der in Kapitel 4.2 erlauterten Eigenschaften des DLP-Verfahrens sind mehrere

Messmoden mit steigender Komplexitat moéglich:

e Bei einer Einzelpunktmessung wird wahrend der Messung weder der Einfallswinkel

verandert noch die Oberflache bewegt.
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e Bei einer Linienmessung wird entweder der Einfallswinkel verandert oder die Oberflache
bewegt. Die Linienmessung ist das fir die Uberprifung der Auswertungsroutine
vornehmlich angewandte Messverfahren. Die Qualitdt der Auswertungsroutine ist durch
ihre Fahigkeit gekennzeichnet, Anderungen in der Abbildung der Laserquerschnitte im
Messbild zu bericksichtigen.

e Bei der Flachenmessung wird gleichzeitig der Einfallswinkels und die Oberflache bewegt.

Bei der Auswertung der Messung wird die Abweichung in z-Richtung betrachtet. z wird

senkrecht zum Schirm L, gemessen. Die Fehler der x- und y-Koordinaten sind gegenulber der :z-
Koordinate vernachlassigbar, die durch die Fehlerfortpflanzung alle vorangegangen Fehlerquellen
beinhaltet, siehe hierzu Anhang B. Die Fehleranalyse erfolgt nach dem in Anhang C

beschriebenen Verfahren.

4.4.2.2. Der Einfluss der Wellenlange

Die Farberkennung der Kamera erfolgt mit Hilfe eines Bayerfilters. Der Bayerfilter ist empfindlicher
fur grunes, als fur rotes und blaues Licht. Das Verhaltnis der Pixelverteilung betragt 4:2:2. Dem
entsprechend ist die Farbverteilung im Kamerabild kein direktes Abbild der Wirklichkeit, sondern
wird flr die einzelnen Pixel entsprechend der Bayerinterpolation ermittelt. Die Abbildung 4.8 zeigt
fur einen diskreten Punkt P, im Abstand z vom Schirm die gemessene Verteilung der Einzelwerten

als Funktion der Abweichung in z-Richtung Az fur verschiedene Wellenlangen.

Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion

o0659nm (rot) 6,=0.28mm
532nm (grun) 0.=0.021mm
o405nm (blau) 0,=0.14mm

°C mmmw o
Az Abweichung in z -Richtung [mm]

. . 0‘4 4 . . .
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abb. 4. 8 Messergebnis zur Bestimmung des Einflusses der Wellenlange. Dargestellt ist die Dichtefunktion der
standardnormalverteilten zy-Koordinate fur die Wellenlangen 659nm, 532nm und 405nm.
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Der Graph illustriert den erheblichen Unterschied in der erreichbaren Genauigkeit bei der
Verwendung verschiedener Wellenlangen.

Fur die zur Verfigung stehenden Laserdioden der Wellenlange 659nm (rot), 532nm (griin), 405nm
(blau) besteht ein erheblicher Unterschied in der Standardabweichung o, von einer Gré3enordnung
zwischen dem roten und dem griinen Laserstrahl. Der groRe Unterschied lasst sich auf die
Sensitivitat der Kamera und die Bayer-Interpolation zurickfihren. Nahere Informationen tUber das
Bayer-Filter-Verfahren sind dem Anhang A4 zu entnehmen. Die Sensitivitdt des Kamerachips ist
fur sichtbares Licht optimiert. Die Wellenlange 405nm liegt dabei am unteren Rand des sichtbaren
elektromagnetischen Spektrums in einem Bereich, in dem die Sensitivitat bereits abnimmt.

Im Randbereich geringer Intensitat der abgebildeten Laserquerschnitte kommt es bisweilen
zur falschen Farbinterpolation abhangig von dem beleuchteten Bereich auf dem Bayerfilter. Eines
der Auswahlkriterien zur Detektion der richtigen Querschnitte ist die Angabe eines Farbintervalls,
innerhalb dessen sich die einzelnen Farbwerte der Pixel befinden missen, um zum Querschnitt
zugehorig zu gelten. Dies fuhrt zu einer Verschiebung des Schwerpunktes. Ein Beispiel fur eine

falsche Farbinterpolation ist in der Abbildung 4.9 dargestellit.

Abb. 4. 9 Fehler bei der Farberkennung fiir die abgebildeten Laserquerschnitte in Bereichen geringer Intensitat:
Fehler sind weill umrahmt.

Fir den roten Laserstrahl ist eine zeitweilige Verschiebung des Schwerpunktes zu erkennen. Die
Dichtefunktion ist fur Abweichungen im Intervall 0.4> Az >0.8 unterbrochen. Werden die durch den
Fehler bei der Farbinterpolation falsch berechneten Querschnitte Messwerte ignoriert und die
Standardabweichung und Dichtefunktion erneut ermittelt, ergibt sich die in Abbildung 4.10
dargestellte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Abhangigkeit von der Abweichung in z-Richtung
Az fur die Farben rot und blau.

Die Dichtefunktionen und Standardabweichungen flir den roten und blauen Laserstrahl stimmen
nach der Bereinigung nahezu Uberein. Eine falsche Farbzuordnung kann auch bei anderen
Wellenlangen auftreten. In den meisten Fallen ist der entstehende Fehler bei der
Schnittpunktberechnung durch falsche Farbzuordnung grof® genug, um ihn bei einer Betrachtung

der Messwerte erkennen und von den Ubrigen Messwerten differenzieren zu kénnen.
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Die Messergebnisse wurden als Einzelpunktmessung mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 60
Bildern pro Sekunde oder fps gewonnen. In die in Abbildung 4.10 dargestellte Messung gehen 500

Messwerte pro Wellenlange ein.

Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion

0659nm  (rot) 6,=0.18mm
©405nm  (blau) 0.20.14njm

)
Ee %@%
o
o ¢
i %4
o > O
o e B
[]
@ % )
o & %
Oéj 0.6 - @
& 9 0,
@ A o N
o™ = %o
Az Abweichung in z -Richtung [mm]
T 0.4~ T
-0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Abb. 4. 10 Vergleich der Dichtefunktion und Standardabweichung fur den roten und den blauen Laser nach
dem Bereinigen von Fehlern in der Schwerpunktberechnung durch falsche Farbinterpolation.

4.4.2.3. Der Einfluss der Kalibrierung des DLP-Verfahrens

Die Kamerakalibrierung beruht auf dem Zhang-Algorithmus, der in Anhang B detailliert
erldutert wird. Sie wird bei jeder Neueinstellung der Kamera und vor jeder neuen Messreihe
durchgefuhrt. Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse abhangig von der Kalibrierung zu
bestimmen, wurde die in Abbildung 4.8 dargestellte Messung fur die Wellenlangen 659nm und
405nm dreimal wiederholt. Die Messergebnisse wurden in Abbildung 4.11 Ubereinander gelegt, in
der erneut die Wahrscheinlichkeitsdichtfunktion in Abhangigkeit von der Abweichung in z-Richtung
fur zwei Wellenlangen bei verschiedenen Kalibrierungen dargestellt ist.

Fir die Standardabweichung und die Dichtefunktion lasst sich erwartungsgemafl kein
Unterschied erkennen. Wahrend der mittlere Fehler (e) fur die xo- und die y,-Koordinate ebenfalls
keinen nennenswerten Beitrag durch die Kalibrierung erhalt, kann sich der mittlere Fehler (e) fir
die z,-Koordinate abhangig von der Kalibrierung um mehrere Millimeter unterscheiden. Siehe
hierzu auch den Anhang B2.2.

Aus der Kamerakalibrierung geht eine Transformationsvorschrift fur eine Umrechnung der
Punkte aus dem zweidimensionalen Bildkoordinatensystem in ein dreidimensionales
Weltkoordinatensystem hervor. Die ermittelte Tiefeninformation enthalt folglich alle
vorangegangenen Fehler. Um eine genauere Messung zu ermdglichen, wird deshalb eine

Referenzmessung eines bekannten Abstandes nach jeder Kalibrierung durchgefiihrt. Der Abstand
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wird im Bereich der erwarteten Lage der unbekannten Oberfliche gewahlt und die
Messergebnisse um den mittleren Fehler aus der Referenzmessung korrigiert.

Die Messergebnisse wurden wiederum als Einzelpunktmessung mit einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 60fps gewonnen. In die dargestellte Messung gehen 500

Messwerte pro Wellenlange und Kalibrierung ein.

Wahrscheinlichkeits- 3
dichtefunktion

-] "
i 0.7 - A o
fdﬁ - 659nm [1], e= - 0,96mm B
A 0659nm [2], e= 0,27mm X
L + 659nm [3],e= 0,53mm
Dﬁi A405nm [1), e= 0,76mm X
4 « 405nm [2], e= - 0,31mm L)

L Iy

. = A
405nm [3], i 1,45mm Abweichung?in z -Richtung [mm]

0.5+
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Abb. 4. 11 Einfluss der Kalibrierung auf das Messergebnis. Dargestellt ist die Dichtefunktion der
standardnormalverteilten z,-Koordinate einer Einzelpunktmessung fir die Wellenldéngen 659nm und 405nm.

4.4.2.4. Der Einfluss des Abstands der beider Schirme
Fir die Bestimmung des Einflusses der Plattendicke stehen flunf Plexiglasplatten der Dicken 10, 20,
30, 40 und 50mm zur Verfugung. Der Einfluss der Dicke der Glasscheibe d und der
Fertigungsgenauigkeit konnen nicht eindeutig voneinander getrennt werden. Mit der Dicke der
Glasscheibe wachst auch deren Fertigungsungenauigkeit. Die Abbildung 4.12 zeigt den mittleren
Fehler e und die Standardabweichung o, in z-Richtung als Funktion der Scheibendicke, deren
Ober- und Unterseite die Schirme L; und L, bilden, fur verschiedene Scheibendicken. Die
Auswertung der Messergebnisse zeigt nicht das erwartete Ergebnis eines linearen Anstiegs des
mittleren Fehlers und der Standardabweichung mit der Plattendicke. Die Abbildung 4.12 Iasst
vermuten, dass die optimale Plattendicke zwischen 30 und 40mm liegt. Zwei zusatzliche Einflisse
mit im Verhaltnis zur Plattendicke gegenlaufiger Wirkung bedingen das Messergebnis.
Es sind dies:

e Die Anderung der Plattendicke gibt per se nicht Anlass zur Annahme eines Einflusses auf

die Messgenauigkeit. Die Plattendicke geht in die Berechnung der Schnittgeraden ein.
e Fir zy>>d wirken sich Detektionsfehler bei der Berechnung der Flachenschwerpunkte der

Laserquerschnitte umso starker auf die Schnittpunktberechnung aus, je dichter die
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Querschnitte beieinander liegen. Wird die Plattendicke verkleinert, wandern die
Laserquerschnitte im Kamerabild bei gleichen Einstellungen naher zusammen.
e Die Korrektur der Brechung an der Glasscheibe basiert auf der Annahme idealer Strahlen
der geometrischen Optik. Der entstehende Fehler vergrélert sich mit wachsender
Plattendicke und der Fertigungsungenauigkeit.
Das Messergebnis zum Einfluss der Plattendicke d ist also bestimmt durch den Fehler bei der
Korrektur der Brechung und durch den relativen Abstand der Punkte P; bis P, im Kamerabild. Der
mittlere Fehler nimmt flr die 50mm-Platte fertigungsbedingt erheblich zu. Héhere Genauigkeiten
fur Plexiglas-Bauteile bei gleich bleibender optischer Reinheit sind flr die gegebenen
Abmessungen (300x300x50mm) nur mit hohem technischem Aufwand zu erreichen.

Die  Messergebnisse  wurden erneut als Einzelpunktmessung mit einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 60 Bildern pro Sekunde gewonnen. In die dargestellte Messung

gehen 3200 Messwerte flr jede Plattendicke ein.
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Abb. 4. 12 Bestimmung des Einflusses des Abstandes d der Schirme L; zu L,.

4.4.2.5. Der Einfluss der Aufnahmegeschwindigkeit und der Belichtungszeit

Der Einfluss der Aufnahmegeschwindigkeit ist gleichbedeutend mit dem Einfluss der
Beleuchtungszeit. Bedeutend fiir den Einfluss der Beleuchtungszeit sind neben den allgemeinen
Lichtverhaltnissen wahrend der Messung die Qualitat und Stabilitat des verwendeten Laserstrahls.
Es sind hochfrequente Stérungen oder UnregelmaRigkeiten in der Strahlform und Intensitat. Die
Abbildung 4.13 zeigt die Standardabweichung o. einer Einzelpunktmessung als Funktion der

Belichtungszeit (Aufnahmegeschwindigkeit) [fps]. Sie =zeigt den erwarteten Anstieg der
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Standardabweichung mit wachsender Aufnahmegeschwindigkeit. Der Anstieg ist ndherungsweise

linear.
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Abb. 4. 13 Einfluss der Belichtungszeit auf den Messfehler bei wachsender Aufnahmegeschwindigkeit.

Sinkt die Beleuchtungszeit, wirken sich UnregelmaRigkeiten wahrend des Betriebs der
Laserdioden starker auf die Messgenauigkeit aus. In der Auswertungsroutine stehen diese
UnregelmaBigkeiten den Detektionskriterien flr die Intensitdt und der erwarteten Objekt-
/Querschnittsgrofle gegenuber.

Zugunsten des kleinen Einbauraums und der Sicherheit bei der Handhabung werden
Laserdioden mit geringer Leistung (2mW) verwendet. Dabei unterliegen Halbleiterlaser Gaslasern
gleicher Leistung hinsichtlich Strahlqualitdt und —stabilitat. Steigt die Leistung, nimmt der Einfluss
kleiner Schwankungen in der Intensitat und Strahlform im Verhaltnis ab. Die Strahlqualitat wird in
Anhang B7 weiter erlautert.

Der mittlere Fehler bleibt von der Anderung der Aufnahmegeschwindigkeit unberiihrt. In die
dargestellte Messung sind in einer Einzelpunktmessung 3200 Messwerte je gewahlter

Aufnahmegeschwindigkeit eingegangen.

4.4.2.6. Der Einfluss der Messdauer

Der Einfluss der Messdauer spiegelt den Einfluss der Aufnahmequalitat der verwendeten Kamera
wieder. Bei langen Aufnahmezeiten nimmt die Lichtempfindlichkeit der Kamera bedingt durch den
Aufnahmeprozess ab. Es wird mit maximaler Auflésung der Kamera gemessen, um die gesamte
Schirmflache aus groBtmoglicher Nahe aufnehmen zu kdnnen. Wird nicht die gesamte
Schirmflache aufgenommen, also die Aufldsung verkleinert, wird dadurch die Beliebigkeit der

unbekannten Oberflache eingeschrankt. Bei maximaler Auflosung (1024x1024Pixel) kann eine
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Aufnahmegeschwindigkeit von 1000fps erreicht und bedingt durch den internen Speicher Kamera
3200 Bilder aufgenommen werden.
Die Abbildung 4.14 zeigt den mittleren Fehler e als Funktion der aufgenommen Bilder und damit

der Messzeit Uber 3200 Bilder bei 1000 Bildern pro Sekunde unter Verwendung der hochsten

Auflésung.
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Abb. 4. 14 Einfluss der Messdauer auf die Genauigkeit.

Wie der Abbildung 4.14 zu entnehmen ist, nimmt die Messdauer keinen Einfluss auf die
Standardabweichung. Fur den mittleren Fehler lasst sich eine leichte Abnahme erkennen. Die
Differenz bewegt sich lediglich im pm-Bereich. Im Hinblick auf die GroRenordnung der anderen
Einflussfaktoren lassen sich deshalb keine verlasslichen Schlussfolgerungen Uber die leichte
Abnahme des mittleren Fehlers ziehen. Die Schwankung ist fir zukinftige Betrachtung
vernachlassigbar klein und beweist die ausreichende Qualitdt der Kamera flur die vorgestellte

Anwendung in einem Flissigmetallexperiment.

442.7. Der Einfluss des Einfallswinkels

Um den Einfluss des Einfallswinkels von dem der Glasscheibendicke trennen zu kdnnen,
muss mit jedem eingestellten Winkel der gleiche Punkt P, vermessen werden. Damit ist eine
Messung mit einer kontinuierlichen Winkelanderung mit dem gegebenen Aufbau nicht moglich, da
der Scanner nicht entgegen seiner Verfahrrichtung simultan gedreht werden kann. Deshalb wird in
der Abbildung 4.15 der Bereich von 10° bis 60° mit einer diskreten Winkelanderung von 5°
betrachtet. Dargestellt sind die Standardabweichung und der mittlere Fehler als Funktion des
Einfallswinkels.

Der Einfluss des Einfallswinkels korreliert auf der Softwareseite mit dem Detektionsfehler
bei der Ermittlung des Flachenschwerpunktes und der Korrektur der Brechung. Ist das Verhaltnis

des Objektabstandes zu Schirmdicke z,/d >>1 und bei gleichzeitig kleinem Einfallswinkel, dominiert
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der Einfluss der Detektionsfehler. Die Abbildungen der Laserquerschnitte sind kleiner als bei
groRen Einfallswinkel. Die mittlere Beleuchtungsstarke pro Pixel ist grof3er.

o, e[mm] —&— mittlerer Fehler

s #- Standardabweichung

1.2

0.8 -
0.6
0.4

02 -

10 20 30 40 50 Einfallswinkel [’] 60

0

Abb. 4. 15 Einfluss des Einfallswinkel der Geraden g1 gegenliber der Glasplatte.

Bei groften Einfallswinkeln dominiert der Fehler der Brechungskorrektur. Die mittlere
Beleuchtungsstarke nimmt ab. Fir den gegebenen Aufbau sollte der Einfallswinkel zwischen 35°
und 50° liegen. Die Messwerte in die Abbildung 4.15 wurden einzeln mit einer Einzelpunkmessung
ermittelt. In jeden Messwert gehen 500 Messbilder ein.

In der Messung entspricht der Einfalls- dem Ausfallswinkel. Der Einfluss des Einfallswinkels

allein ist gegenuber den dargestellten Messwerten naherungsweise halb so grof3.

4.4.2.8. Einfluss der Fokuslage

Die Fokuslage bezeichnet die Lage des Kamerakoordinatensystems K gegenlber dem
Weltkoordinatensystem O. Beim DLP-Verfahren ist dies die Lage der Bildebene gegeniiber den
Schirmen L; und L,. Der Einfluss der Fokuslage im Messbereich wird Uber eine Linienmessung in
einer ebenen Betrachtung bestimmt. Die 0° Fokuslage bezeichnet eine parallele Position der
Bildebene gegenuber dem Schirm L,. Bei einer 45° Fokuslage wird die Kamera um die x-Achse
um 45° gedreht. Die Abbildung 4.16 stellt eine vergleichende Messung zwischen den beiden
Fokuslagen als Funktion der lateralen Erstreckung in x-Richtung dar. Die 0° Fokuslage wird als
optimale Positionierung vorausgesetzt. Die Spiegelebene verlauft parallel zur L;-Ebene. Der
Einfallswinkel ist wahrend der Messung konstant. Bei einer Anderung der Fokuslage ist eine
entsprechende Verschlechterung der Ergebnisse im Randbereich des Messbildes zu erwarten, da

der Grad der Unscharfe zunimmt. Dieser Effekt wird durch ein Kippen der Kamera verstarkt.
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Neben der Fokuslage nimmt auch der verbliebene Anteil der Verzerrung, die nicht durch
das Kameramodell beschrieben werden kann, Einfluss auf die Abbildungen des Laserquerschnitts
im Bildbereich. Fur den gewahlten Messbereich sind diese Einflisse nicht mitbestimmend fur die
Genauigkeit. In der Abbildung 4.16 Iasst sich weder eine Beeinflussung der Messwerte fiir z, durch
die Fokuslage noch durch eine von der Software nicht ausgeglichene Verzerrung erkennen. Die
Messergebnisse wurden nicht durch eine Referenzmessung korrigiert, um das Ergebnis nicht zu
verfalschen. Dadurch ergeben sich verschiedene mittlere Fehler e bei gleicher
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Abb. 4. 16 Einfluss der Fokuslage. Der Sollwert von z, betragt -68,6mm.

4.4.29. Einfluss des Objektabstands ohne den Einfluss der Geschwindigkeit der
Anderung

Die Anderung des Objektabstandes gegeniiber den Schirmen beeinflusst die
Charakteristika der Querschnittsabbildung im Messbild. Verlassen die Charakteristika die in der
Auswertungsroutine festgelegten Intervalle (Farbe, Helligkeit, Sattigung, Grole) fur eine positive
Erfassung der Pixel, verschlechtert sich die Detektionsgenauigkeit. Die einfachste stufenlose
Anderung des Objektabstandes ist die Messung einer Linie auf einem ebenen, ruhenden,
geneigten Spiegel. Der Neigungswinkel des Spiegels wird von 0° auf 5°, 7° und 10° variiert. Die
Messung des ebenen Spiegels unter einem Neigungswinkel von 0° dient dabei als
Referenzmessung. Die Aufnahmegeschwindigkeit wird mit 1000 Bildern pro Sekunden gegentiber
der Verfahrgeschwindigkeit des Lasers von 25mm/s grol3 genug gewahlt, als dass der Einfluss der

Geschwindigkeit der Anderung vernachldssigt werden kann. Die Abbildung 2.17 zeigt die
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gemessene Hbhenanderung Az eines Spiegels bei einer Linienmessung entlang der x-Achse bei

verschiedenen Spiegelneigungen.
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Abb. 4. 17 Messung einer linearen Anderung des Objektabstandes auf einem ebenen Spiegel unter ver-
schiedenen Neigungswinkeln. In die dargestellte Messung gehen 3200 Messwerte pro gemessene Linie ein.

Mit der in Abbildung 4.17 dargestellten Messung soll Uberprift werden, ob Uber die bereits
genannten Einflussfaktoren hinaus, die einfache Anderung des Objektabstandes wahrend einer
Messung zusatzlichen Einfluss auf die Genauigkeit nimmt. Bei einer Neigung des Spiegels ergibt
sich abgesehen von der erwarteten neigungsbedingten Anderung in z-Richtung kein erkennbarer
Unterschied gegenuber der Referenzmessung. Die Standardabweichung fir die Messung bei 0°
Neigung betragt .= 0,262mm und der mittlere Fehler e= 0,042mm.

In der Abbildung 4.17 sind deutliche punktuelle Abweichungen an der jeweils gleichen Position