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Diese Arbeit befasst sich mit der Messung der Vorder- und Rickseite und damit
der Bestimmung der Materialdicke von transparenten Objekten. Dabei wird aktive
Triangulation unter Beobachtung von thermischen Streifenmustern verwendet. In
diesem Beitrag wird der neue Ansatz anhand eines Simulationsmodells theore-
tisch untersucht und es werden erste experimentelle Ergebnisse gezeigt.

1 Einfiihrung

Bei vielen industriellen Prozessen ist es erforder-
lich, nicht nur die vordere, sondern auch die hin-
tere Oberflachenform und der damit einhergehen-
den Materialdicke, zu bestimmen. Dies ist essenzi-
ell fir die Identifizierung von Schwachstellen oder
mdoglichen Materialeinsparungen, z. B. bei Behal-
terglasern. Bestehende Verfahren zur gleichzeitigen
Messung von Oberflachenform und Materialdicke
(z. B. Computertomographie) [1] sind komplex, teu-
er, langsam und lassen sich nicht in Produktions-
linien integrieren. In diesem Artikel wird ein neuer
Messansatz zur Bestimmung der Vorder- und Riick-
seiten von transparenten Objekten prasentiert. Far
den ,Shape from Heating“-Ansatz [2, 3] wurde eine
FEM-Simulation entwickelt [4]. Diese wurde fir die
Materialdickenbestimmung erweitert und verwendet,
um geeignete Messparameter, wie Laserleistung,
Einfallswinkel und Bestrahlungszeiten zu ermitteln.
Das Messprinzip wird im Weiteren dargestellt und
das erweiterte Simulationsmodell wird anhand eines
Experiments mit einer 4,7 mm dicken Glasplatte va-
lidiert.

2 Messverfahren

Um Vorder- und Rickflache gleichzeitig zu bestim-
men, dient ein thermischer 3D-Sensor [5] als Grund-
lage. Anstelle einer Laserlinie bei einer Wellenlange
von A = 10, 6 um, welche an der Oberflache des Ob-
jekts absorbiert wird und das Material nicht durch-
dringt, wird eine Laserlinie bei einer Wellenlange
im kurzwelligen Infrarot (SWIR) gewahlt. Handels-
Ubliche Behalterglaser bestehen aus Kalk-Natron-
Glas. Dessen Transmission bei einer Wellenlédnge
von 1um im SWIR und einer Materialdicke von
dglas = 2mm betragt etwa 90 %. Die Absorptions-

lange ist demnach 17 mm. Dadurch durchdringt die
Strahlung das Glas Uber mehrere Millimeter und
hinterlasst eine Warmespur. Dieses Verhalten wird
im schematisch dargestellten Messansatz in Abb. 1
veranschaulicht.
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Abb. 1 Messansatz zur Messung der Dicke einer Glas-
platte dgi.s mit einer Wellenldnge N =~ 1um, einem
Einfallswinkel 6., einem Brechungswinkel 0, dem Bre-
chungsindex der Luft ni, dem Brechungsindex des Glases
no und dem Abstand zweier Warmesignale o [6].

Der Laserstrahl trifft dabei unter dem Winkel 6; auf
die Vorderflache. Neben der Reflexion wird ein Teil
der Strahlung nach dem Snelliusschem Brechungs-
gesetz gebrochen und dringt in das Material ein bis
er die Rickseite erreicht. An der Riickseite wird die
Strahlung teilweise reflektiert und gelangt erneut an
die Vorderseite. Auf seinem Weg durch das Materi-
al wird die Bestrahlungsstérke geméan des Lambert-
Beerschen Gesetz absorbiert und in Warme umge-
wandelt. Zwei Infrarotkameras im langwelligen Infra-
rot (LWIR) erfassen die Warmeverteilung nur an der
dem Sensor zugewandten Oberflache.

Indem die Vorderflache mit einem thermischen Si-
gnal abgescannt wird, lasst sich anschlieBend so-
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wohl die Form der Oberflache mittels zeitlicher
Kreuzkorrelation [7, 8], als auch gleichzeitig die Ma-
terialdicke mithilfe von Gleichung 1 bestimmen

a

2tan fs(ng)’ (1)

dGIas =

3 Simulation und Experiment

Das von Landmann et al. [4] entwickelte Modell dient
als Grundlage fur das erweiterte Simulationsmodell.
Die Simulation beginnt mit der Beschreibung der
Bestrahlungsmuster, setzt sich mit der Simulation
der rdumlichen und zeitlichen Temperaturverteilung
fort und endet mit der Darstellung der Warmebildka-
meraaufnahmen gefolgt von der 3D-Rekonstruktion
der Vorderflache. Die Simulation der Temperaturver-
teilung berlcksichtigt Effekte wie Fresnel-Reflexion,
Absorption nach dem Lambert-Beerschen Gesetz,
Warmediffusion sowie Wéarmeverluste durch Kon-
vektion und Emission. Eine FEM I8st die entstehen-
de parabolische partielle Differentialgleichung fir ei-
ne spezifische Objektgeometrie.

Mit dem Simulationsmodell wurden die Temperatu-
ren sowie der Abstand a der Warmepunkte in Ab-
hangigkeit vom Einfallswinkel 6; analysiert. Dafiir
wurden u. a. folgende Projektionsparameter festge-
legt: Laserwellenldnge A = 0.976 um, Laserleistung
P = 100 W, Laserpunktbreite w = 1,2mm und Be-
strahldauer ¢, = 25 ms.

Diese Projektionsparameter wurden anschlieBend
auch in einem experimentellen Aufbau (Abb. 2) ver-
wendet. Der Laserstrahl wird durch zwei Linsen auf
eine 4,7 mm dicke Glasplatte fokussiert, die auf ei-
nem Drehtisch positioniert ist. Eine LWIR-Kamera
zeichnet die Warmeverteilung auf der Vorderseite
der Glasplatte mit bis zu 3.990 Hz in einer Auflésung
von 640x120 Pixel auf.

Glasplatte

strahlfallen

=

Abb. 2 Experimenteller Aufbau mit einem Faserlaser als
Strahlenquelle, zwei sphérischen Linsen zur Strahlfor-
mung, einer 4,7 mm dicken Glasplatte, einem Drehtisch,
Strahlfallen und einer LWIR-Kamera [6].

Generell zeigen die Simulationsergebnisse das glei-
che Verhalten wie die experimentellen Ergebnisse
(Abb. 3). Mit zunehmendem Einfallswinkel wird der
Abstand a gréBBer und der zweite Warmepunkt zeigt
einen hdheren relativen Temperaturanstieg.
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Abb. 3 Horizontale Temperaturprofile fir verschiedene
Einfallswinkel. Links: simulierte und rechts: experimentelle
Ergebnisse [6].

Aus den experimentellen Ergebnissen konnte in ei-
nem Einfallswinkelbereich von 6, = 37°...67° die
Materialdicke mit einer relativen Abweichung von et-
wa 2 % gemessen werden.
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