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Temperatur beriihrungslos ermitteln

Warmeleitfahigkeitvon
Kohlendioxid im kritischen Gebiet
wird optischgemessen

Hans Becker und Ulrich Grigull

Bei Wirmeleitfihigkeitsmessungen an Fliissigkeiten und Gasen fiihrt Kon-
vektion zu fehlerhaften Ergebnissen. In der Umgebung des kritischen Punktes tritt Konvektion
besonders leicht und intensiv auf. Wegen der kurzen Versuchszeiten und der besonders kleinen
Temperaturdifferenzen kann bei der instationéren optischen Memethode Konvektion vermie-
den werden. Es gibt bei diesem Verfahren sichere Kriterien, Konvektion zu erkennen. Die op-
tisch instationire MeBmethode wurde schon an Wasser erprobt.

Fiir alle reinen Wirmeleitungsprobleme ist
die Wirmeleitfihigkeit die kennzeichnende
StoffgroBe. Aber auch fiir andere Wirme-
iibergangsvorginge ist sie wichtig, weil sie zur
Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizien-
ten gebraucht wird. Neben anderen Stoffgro-
Ben beeinfluBt die Wiarmeleitfahigkeit die In-
tensitdt der freien Konvektion und bei er-
zwungener Konvektion die iibertragbaren
Wirmemengen. Bei Festkorpern spielt sie au-
Berdem bei der Berechnung von Temperatur-
spannungen eine Rolle; doch sollin dieser Ar-
beit nur auf Flissigkeiten und Gase, auf soge-
nannte Fluide, eingegangen werden.

Verhalten der Wirmeleitfihigkeit bei
Fluiden

Die Wirmeleitfahigkeit eines Gases hangt zu-
nichst von der MolekiiigroBle ab. Gase mit
kleinen, leichten Molekiilen leiten die Wirme
allgemein besser als solche mit grof3en, schwe-
ren; daher die besonders hohe Warmeleitfa-
higkeit von Wasserstoff. Zwischen etwa 0,02
und 1 bar ist die Warmeleitfahigkeit praktisch
druckunabhéngig. Bei hoheren Driicken
nimmt sie bei konstanter Temperatur mit stei-
gendem Druck immer stidrker zu. Komplizier-
ter ist das Verhalten bei konstantem Druck
vor allem im Flissigkeitsgebiet.

Im Dichtetemperaturbild — das allerdings bei
Ingenieuren weniger gebriauchlich ist — 1463t
sich das Verhalten der Wirmeleitfihigkeit
einfacher beschreiben: Sie nimmt oberhalb
gewisser Dichtewerte mit steigender Dichte
bei konstanter Temperatur und immer mit
steigender Temperatur bei konstanter Dichte
zu. Das so skizzierte allgemeine Bild des Ver-
laufes der Wiarmeleitfahigkeit trifft auch fiir
das Fliissigkeitsgebiet zu und gibt die experi-
mentellen Beobachtungen gut wieder. Eine
Ausnahme macht das Gebiet um den kriti-
schen Punkt.

Wiirmeleitféhigkeit in der Umgebung
des kritischen Punktes

Bis vor einem Jahrzehnt waren in diesem Ge-
biet nur wenige Messungen bekannt. Die Au-
toren mallen durchweg im kritischen Gebiet
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ein Maximum der Warmeleitfhigkeit [1, 2, 3],
das in das allgemeine Bild, das man von der
Wirmeleitfahigkeit hatte, schlecht paBte.

Da im kritischen Gebiet bereits kleinste Tem-
peraturunterschiede bei konstantem Druck
sehr groBe Dichtednderungen bewirken (der
isobare Ausdehnungskoeffizient
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geht gegen Unendlich), tritt hier die Konvek-
tion besonders leicht und stark auf. Konvek-
tion ist bekanntlich ein anderer Wirmetrans-
portmechanismus, und daher muf3 man bei al-
len Messungen der Wirmeleitfihigkeit sehr
darauf achten, Konvektion zu vermeiden. Die
frither verwendeten Apparaturen waren nicht
far Messungen am kritischen Punkt konzipiert
worden. Daher trat auch sicher mehr oder we-
niger stark Konvektion auf, und so schrieb
man das gemessene Maximum der Wirme-
leitfahigkeit dem KonvektionseinfluB zu.
Erst Michels, Senger und van der Gulik [4]
glaubten, in einer extra fiir Messungen am kri-
tischen Punkt von Kohlendioxid entwickelten
Plattenapparatur Konvektion mit Sicherheit
ausschlieBen zu kénnen. Sie maBlen im kriti-
schen Gebiet ebenfalls ein Maximum der
Wiirmeleitfahigkeit, das allerdings schmiler
und niedriger ist als das der friiheren Messun-
gen. Immerhin ist nach diesen Messungen
0,2 K vom kritischen Punkt entfernt der Maxi-
malwert noch etwa sechsmal groBer als der
Wert,den man bei einem maximumfreien Ver-
lauf erwarten diirfte. In einer weiteren Arbeit
[5] schitzten sie theoretisch ab, daB3 die Kon-
vektion auf ihre Messungen keinen EinfluB3 ha-
ben diirfte.

Seither wurde an einer ganzen Reihe von Ga-
sen ein Maximum der Wirmeleitfihigkeit im
kritischen Gebiet gemessen, wobei bei den

meisten Arbeiten die Konvektion nicht mit
dhnlicher Sicherheit ausgeschlossen werden
konnte, wie bei Michels. Bei einer Arbeit [6]
ergab sich sogar eine Abhingigkeit der Wir-
meleitfahigkeit von der Wirmestromdichte,
doch konnte es sich dabei um einen systemati-
schen Fehler der MeBmethode handeln.

Klassische stationdre Apparaturen
Bei einer Plattenapparatur, wie sie Michels
und seine Mitarbeiter verwendeten (Bild 1),
befindet sich die Versuchssubstanz e zwischen
zwei horizontalen ebenen kreisférmigen Plat-
ten a und d. Um eine gegen Konvektion weit-
gehend stabile Schichtung zu erreichen, wird
die obere Platte a elektrisch beheizt, die unte-
re d mit einer thermostatisierten Fliissigkeit
gekiihlt. Die Platte a umgibt man zur Vermei-
dung von unkontrollierbaren Wirmeverlu-
sten mit der Kappe b, die von einer Schutzhei-
zung auf genau der gleichen Temperatur wie
die der Platte a gehalten wird, so daB keine
Wirme von a nach b flieBt. Der Schutzring ¢
dient zur Homogenisierung des Temperatur-
feldes. Auch wenn man die beiden Platten ab-
solut horizontal ausrichtet, kann immer noch
durch Randstérungen Konvektion auftreten.
Man arbeitet daher mit moglichst kleinen
Spaltweiten s und kleinen Temperaturdiffe-
renzen. Die GroB8e der unbedingt zu vermei-
denden Wirmeverluste hiingt vor allem von
der Regelgenauigkeit der Schutzheizung ab.
Aus der gemessenen Heizleistung bestimmt
man die Warmestromdichte ¢ und berechnet
dann mit der gemessenen Temperaturdiffe-
renz AT und dem bekannten Abstand s zwi-
schen der oberen und der unteren Platte die
Wirmeleitfahigkeit A nach der Gleichung:

q
A= AT/s O
Neben der Plattenmethode wird auch noch
die Zylinderanordnung hiufiger verwendet.
Hier wird der Warmestrom und die Tempera-
turdifferenz zwischen zwei konzentrischen
Zylindern gemessen. Die Wiarme flieBt dabei
vom inneren zum duBeren Zylinder. Vom Auf-
bau her ist die Zylindermethode einfacher, da
man auf die Schutzheizung verzichten kann.
AuBerdem ist der innere Zylinder hiufig le-
diglich ein Platindraht (Heizdrahtmethode),
der zugleich auch als Widerstandsthermome-
ter verwendet wird. Mit einer Plattenappara-
tur erhilt man jedoch im allgemeinen zuver-
lassigere Werte, weil sie weniger konvek-
tionsanfillig ist.

Problemstellung fiir die Messung

Aufgrund von neueren theoretischen Be-
trachtungen, die auf den Methoden der stati-
stischen Mechanik fuBBen, und auch wegen der

Bild 1: Schema einer
Plattenapparatur
a Heizplatte, b Kappe

mit Schutzheizung,
¢ Schutzring, d Kihl-

platte, e Versuchs-
stoff, s Abstand zwi- +

schen Heiz- und Kiihi-
platte
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Volker Reinert

Wer emlttleren will, muf} es zeigen

Seit April 1974 gibt es den ,,Betriebsbeauftragten fiir Immissionsschutz® Er
sorgt unter anderem dafiir, dal3 die Anlagen, fir die er zustindig ist, mit
umweltfreundlichen Verfahren arbeiten, und er bewirkt, daB3 die enstehen-
den Produktionsriickstinde ordnungsgemail verwendet werden. AuBerdem
dringt er darauf,-daB neue Verfahren und Erzeugnisse umweltfreundlich
sind. So bestimmt es das,,Bundesimmissionsschutzgesetz — BImSchG* vom
15.Mérz 1974 in § 54. Man fragt sich unwillkiirlich, was das fiir ein Mann sein
mul3 — ein Jurist, eitt Ingenieur, ein Organisator?

Der Immissionsschutzbeauftragte muB3 dem Gesetz entsprechend vom An-
lagenbetreiber bestellt werden. Fiir welche genehmigungsbediirftigen An-
lagen der Beauftragte notwendig ist, bestimmt der Bundesminister des In-
nern in einer Rechtsverordnung. Grob umrissen werden es all jene Anla-
gen sein, deren Emissionen Probleme hervorrufen kénnen.

Uberlegt man sich, welche Fihigkeiten der Immussionsschutzbeauftragte
besitzen mul3 und was er im einzelnen leisten soll, zeigt sich, daB3 er in erster
Linie Emissionen wird nachweisen miissen. In der Tat besagt das BImSchG
in § 54: Er muB die Betriebsstitten in regelmaBigen Abstinden kontrollie-
ren, Emissionen und Immissionen messen und die Betriebsangehérigen iiber
festgestelite Méngel aufkiiren. Das bedeutet messen, registrieren, auswer-
ten und immer wieder messen. Die MeBgeridte- und Automatenhersteller
haben sich, wie die letzten Ausstellungen zeigten, griindlich auf derartige
Aufgaben vorbereitet. Dem Bundesminister des Innern diirfte es schwerfal-
len, dem BImSchG entsprechend allgemeine Verwaltungsvorschriften iiber
MeBobjekte, MeBverfahren, MeBgerite usw. zu erlassen, die sicherstellen,
dal3 Verunreinigungen im Bundesgebiet einheitlich erfaBt und ausgewertet
werden.

Wesentlich einfacher erscheint es dagegen, zu bestimmen, mit welchen all-

gemein giiltigen Einheiten die MeBwerte anzugeben sind. Die ,, Technische

Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TALuft)* — eine Verwaltungsvor-
schrift, die entsprechend § 48 BImSchG erlassen wurde — legt zum Beispiel
fest, dal3 die MeBergebnisse in den Einheiten anzugeben sind, die das ,Ge-
setz iiber Einheiten im MeBwesen” vom 2. Juli 1969 nennt. Lediglich die Be-
griffe sind in der TA Luft neu formuliert. So werden die luftverunreinigenden
Masseteilchen als Massenkonzentration bezeichnet und in mg/m3 ausge-
worfen. Niedergeschiagene Stiube, bezogen auf die Auffangfliche und die
MebBzeit, werden in g/(m? - d) angegeben. Offen bleibt die Frage, ob fiir die
Emissionsgrenzwerte, die in der TA Luft angegeben sind, immer die Einheit
gewdhit wurde, die den gefihrlichen Eigenschaften des jeweiligen Stoffes
am besten Rechnung trdgt. Es konnte zum Beispiel besser sein, den Maxi-
malwert fiir Benzin in m%/m?3 Luft bei einem bestimmten Druck anzugeben
und nicht, wie in der TALuft geschehen, in mg/m3 Man wiirde auf diese
Weise beriicksichtigen, dal3 Benzin besonders gefahrlich ist, wenn es gasfor-
mig vorkommt. Freilich kann jeder Wert umgerechnet werden, aber wenn
man schon in einer Verwaltungsvorschrift die richtigen Einheiten wihlt, er-
geben sich durchsichtigere MeBwerte. Es kann als Schulbeispiel dienen, dal3
frither die Mengen zu verbrennender Kunststoffe erst in Masseneinheiten
angegeben wurden und spiter sinnvollerweise in Volumeneinheiten.

Mit all diesen Problemen wird sich der Immissionsschutzbeauftragte befas-
sen miissen. Sollte er deshalb ein erfahrener MeBingenieur sein?

/e
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Betriebstechnik

Aussage der Skalentheorie [7] nimmt man
heute fast allgemein ein Maximum der Wiar-
meleitfahigkeit im kritischen Gebiet an.
Trotzdem sind die Zweifel, ob es sich hierbei
vielleicht um einen Konvektionseffekt han-
delt, auch heute noch nicht ausgeraumt, ganz
abgesehen von der Frage, wie groB dieses Ma-
ximum nun tatsachlich ist und ob es in einem
so weiten Gebiet anzutreffen wiire, daB dieser
Effekt auch von technischem Interesse ist. Um
dieses Problem endgiiltig l6sen zu kénnen, ist
es notwendig, die Wirmeleitfahigkeit nach ei-
nem ganz anderen MeBprinzip zu bestimmen,
da es unmoglich erscheint, die MeBgenauig-
keit einer stationdren Messung gegeniiber der
Arbeit von Michels und Mitarbeitern wesent-
lich zu steigern.

Mit dieser neuen Methode sollte man vor al-
lem Konvektion direkt feststellen konnen. Ei-
ne andere Moglichkeit, die Wirmeleitfahig-
keit zu messen, ist das instationire Verfahren,
das bisher wenig gebrauchlich war.

Instationdre MeBmethode

Wie der Name sagt, ist bei allen stationdren
MeBmethoden der Wirmestrom zeitlich und
ortlich konstant. An einer Flache wird die
Wirme zugefiihrt, iiber eine andere wieder
abgefiihrt. Daneben gibt es das instationire
Verfahren, bei dem eine Fliche als Heizung
ausgebildet ist, die zu einem bestimmten Zeit-
punktt = 0 cingeschaltet wird. Man beobach-
tet nun eine Erwidrmung des angrenzenden
Mediums. Falls die Heizung eine ebene Fliche
ist und eine konstante Warmestromdichte ¢
liefert, wird bei reiner Wirmeleitung dieser
Aufheizvorgang durch folgende Gleichung
beschrieben:

3 (x t):2]a-t£ierfc(7x> 2)

’ A 2la-t

3 ist dabei die Temperaturerhdhung im Medi-
um gegeniiber dem Anfangszustand mit ho-
mogener Temperaturverteilung, ¢ die Zeit seit
Einschalten der Heizung, x die Koordinate

senkrecht zur Heizfliche, A die Wirmeleitfa-
higkeit und 1

a= 5 c
die sogenannte Temperaturleitzahl, die ein
Mab dafiir ist, wie schnell sich Temperaturun-
terschiede in einem Stoff durch Warmeleitung
ausgleichen kénnen. Die Funktion ierfc ergibt
sich, wenn man die GauBsche Fehlerfunktion
erf integriert:

ierfe (x) = T[l — erf (&)] d¢

Dabei ist die Funktion erf selbst wie folgt defi-
niert:

2 X
f(x) =— Je¥d
erf (x) lﬂg 13

Sowohl erf als auch ierfc sind in den bekann-
ten Tabellenwerken aufgefiihrt und auf Re-
chenanlagen berechenbar.
Bild 2 zeigt einige Temperaturverteilungen
I(x, t), wie sie sich nacheinander in der Ver-
suchsfliissigkeit einstellen.
Eine Voraussetzung der Gleichung (2) ist
noch, daB3 man die an die Heizfliche angren-
zenden Medien als in £x-Richtung unendlich
ausgedehnt ansehen kann. Fiir geniigend klei-
ne Zeiten ¢ ist diese Bedingungen stets gege-
ben, da sich dann ab einer gewissen Entfer-
nung von der Heizflache das Temperaturfeld
nicht gedndert hat. Um die Stoffwertea und A
nach Gleichung (2) bestimmen zu kénnen,
muf} man mindestens an zwei Stellen x,,x, zu
einem Zeitpunkt ¢ die gerade erreichte Tem-
peratur messen.
O. Krischer [8] entwickelte nach dieser insta-
tionaren Methode ein Verfahren fiir Messun-
gen an Festkorpern. Zur Temperaturmessung
verwendete er Thermoelemente. Seine Er-
gebnisse stimmten mit Literaturwerten gut
iiberein, doch ist das Verfahren nach Krischer
fiir Flussigkeiten und Gase nicht geeignet.
Wollte man A und a fluider Stoffe instationir
messen, so triten bei einer konvektionellen
Temperaturmessung folgende Probleme auf:
O Alle Temperaturfiihler stéren das eigent-
liche Temperaturfeld und zeigen instatio-
nére Vorginge mit zeitlicher Verzégerung
an.
O Wegen der Konvektionsgefahr mull die
erwiarmte Schicht diinn, die Versuchsdau-
er kurz sein. Man wiirde daher mit einem

raumlich ausgedehnten Fiihler in einem
Gebiet mit starkem Temperaturgradien-
ten messen, so daB die genaue Zuordnung
der gemessenen Temperatur zu dem Ort
sehr problematisch wire.

Das optische MeBverfahren

Einen Ausweg aus dieser Sackgasse bietet die
optische Temperaturmessung mit Hilfe der
Interferometrie, die bei allen klaren Fliissig-
keiten und Gasen mdglich ist. Da dabei die
~MeBfiihler” Lichtstrahlen sind, erfolgt die
Messung wechselwirkungs- und trigheitsfrei.
Man vermeidet so alle Nachteile der konven-
tionellen Temperaturmessung. Ein zusatzli-
cher Vorteil ist es, daB diese ,MeBfiihler” un-
endlich dicht nebeneinander liegen, so daf
man einem Interferogramm die gesamte Tem-
peraturverteilung quasikontinuierlich entneh-
men kann. Eigentlich macht man mit einem In-
terferometer Brechzahlunterschiede sichtbar,
doch ist bei konstantem Druck der Brechungs-
index eines Fluides innerhalb kleiner Tempe-
raturintervalle der Temperatur proportional
und bei der Wiarmeleitfahigkeitsmessung ar-
beitet man ja mit sehr kleinen Temperaturdif-
ferenzen. Die Arbeitsweise eines Interfero-
meters soll anhand eines Mach-Zehnder-In-
terferometers erklirt werden, ohne allzusehr
ins Detail zu gehen.

Prinzip der Interferometrie

Die von einer kohidrenten Lichtquelle a
(Bild 3) kommenden Lichtstrahlen werden
durch eine Linse b parallelisiert und von einem
halbdurchlissigen Spiegel ¢ in zwei Strahlen-
biindel geteilt, den MeB- und den Referenz-
strahl. Diese beiden Strahlenbiindel werden
an je einem Spiegel d und e reflektiert. Nach-
dem der MeBstrahl die Versuchszone i durch-
laufen hat, wird ihm mit Hilfe eines zweiten
halbdurchlissigen Spiegels f der Referenz-
strahl wieder {iberlagert. Ein Objektiv g bildet
die Versuchszone auf einem Schirm h (zur di-
rekten Beobachtung) oder auf einem Film (zur
fotografischen Registrierung) ab.

Bei etnem entsprechend justiertem guten In-
terferometer sind die optischen Weglingen
(optische Weglinge = geometrische Weg-
lange x Brechungsindex) des Mef3- und Ver-
gleichsstrahles vor dem Versuch gleich lang.
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Bild 2: Einige Temperaturverteilungen
bei instationdrer Erwidrmung

Die Daten gelten fiira = 0,15 mm2/s. Auf
der Ordinate sind willkirliche Einheiten
aufgetragen, da die tatsiachliche Tempe-
raturerhdhung proportional zur Wéarme-
stromdichte ist — entsprechend Glei-
chung (2)

®

a b c

Bild 3: Mach-Zehnder-Interferometer

a Lichtquelle, b Linse zur Parallelisierung des Lichtstrahies, ¢ und f halbdurchldssige Spiegel, e
und d voll reflektierende Spiegel, g Objektiv zur Abbildung der Versuchszone, h Schirm, i Ver-

suchszone
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Die beiden Strahlenginge interferieren nach
ihrer Wiedervereinigung positiv, verstarken
sich also, da wegen der gleichen optischen
Wegliange die Phasen gleich sind. Das Beob-
achtungsfeld erscheint gleichmaBig hell. Diese
Einstellung nennt man ein Nullfeld oder ein
Feld unendlicher Streifenbreite, weil es keine
Interferenzstreifen enthilt.
Es sei nun angenommen, daB sich in der Ver-
suchszone der Brechungsindexn ortlich konti-
nuierlich dndert, und zwar so, daB er langs ei-
nes bestimmten Lichtstrahles (z-Richtung) je-
weils noch konstant ist, daB es sich also um ein
ein- oder zweidimensionales Problem handelt
{Anderung i x- und y-Richtung). Dadurch ist
die optische Weglinge im MeBstrahlengang
nicht mehr konstant, sondern ortsabhingig
und damit auch die Phase dieses Strahlengan-
ges. Das Beobachtungsfeld ist jetzt von hellen
und dunklen Zonen durchzogen. Ein dunkler
Streifen entsteht gerade an den Stellen, an de-
nen gilt:

k =[nky)—n,-VA 3)

mit k = 0,5;1,5;25...
k ist die Streifenordnung, nn (x, y) der 6rtliche
Brechungsindex, n, der Brechungsindex des
homogenen Anfangszustandes, / die Liange
der Versuchszone und A die Wellenlidnge des
Lichtes. An diesen Stellen unterscheidet sich
die Phase des MeB- von der des Vergleichs-
strahles gerade um eine halbe Wellenldnge;
die beiden Strahlen l6schen sich aus. Helle In-
terferenzstreifen gibt es an all den Stellen, an
denen der Phasenunterschied ein ganzzahli-
ges Vielfaches der Wellenlidnge ist, an denen
also die Streifenordnung k ganzzahlig ist. Die
gelegentlich notwendigen Korrekturen dieser
Gleichung sollen hier nicht erértert werden.
Wie auf einer Landkarte die Hohenschichtli-
nien die Linien konstanter Hohe {iber dem
Meeresspiegel angeben, so zeigen die hellen
und dunklen Linien eines Interferogrammes
die Linien konstanter Brechzahl im Versuchs-
modell an. Bei den meisten Anwendungen in-
teressiert die Brechzahl selbst nicht, aber sie
ist — je nach den Versuchsbedingungen — ei-
ne feste Funktion anderer interessanter Gro-
Ben, in unserem Fall der Temperatur. Dank
dieser Eigenschaft kann man in einem einzi-
gen Interferogramm das gesamte Tempera-
turfeld eines zweidimensionalen Versuchsmo-
delles in einem bestimmten Moment registrie-
ren, einfach indem man das Interferogramm
fotografiert.
Jeder Interferenzstreifen bedeutet jetzt eine
Linie konstanter Temperatur. Die Tempera-
turdifferenz zwischen zwei Streifen hangt von
der Modellange und vom Versuchsmedium ab
und kann eventuell nur ein paar tausendstel
Grad betragen.

Versuchsaufbau und Versuchsablauf
der optischen Messung

Der fotografischen Registrierung von Tempe-
raturfeldern bedient man sich auch bei der op-
tischen instationiren Messung der Tempera-
turleitzahl und der Warmeleitfahigkeit. Man
stellt dazu eine Kiivette a (Bild 4) in die Ver-
suchszone des Interferometers. Die Kiivette
fiir die Messungen an Kohlendioxid ist so tem-
perierbar, daBl im Inneren die Temperatur auf
wenige Tausendstel eines Grades konstant

gehalten wird. Man erreicht so einen véllig ho-
mogenen Anfangszustand. Vor dem eigentli-
chen Versuch wird die Temperatur dieses
Ausgangszustandes mit Widerstandsthermo-
metern, der Druck mit einem Druckaufneh-
mer gemessen. Der Druckaufnehmer wird
laufend iber ein Kolbenmanometer nachka-
libriert. In Lichtstrahlrichtung wird die Kiivet-
te durch zwei Fenster b und ¢ abgeschlossen.
Im Inneren ist eine horizontale ebene Glas-
platte d eingebaut, deren Unterseite mit einer
metallischen Schicht bedampft wurde. Diese
wird als ohmscher Heizwiderstand verwen-
det. Der elektrische Strom wird seitlich iiber
Jje ein ebenfalls aufgedampftes Kontaktband
zu- und abgefiihrt, so daB er quer zur Licht-
strahlrichtung durch die Schicht lauft. Die frei
werdende Wirme teilt sich nach einem festen
Verhiltnis auf das Tragerglas und auf die Ver-
suchssubstanz auf und bewirkt, daB sich beide
erwérmen. Bei reiner Wiarmeleitung 16st sich
eine bestimmte Ebene konstanter Tempera-
tur zu einem gewissen Zeitpunkt von der
Heizfliache ab und wandert mit abnehmender
Geschwindigkeit in die Versuchssubstanz, die
sich langsam erwirmt. Bild 5 zeigt im oberen
Teil qualitativ ein Brechzahl- bzw. Tempera-
turfeld zu einer bestimmten Zeit ¢ nach Ein-
schalten der Heizung und im unteren Teil
schematisiert das zugehorige Interfero-
gramm.

Solange die Fronten des Wirmestromes we-
der die Begrenzung der Versuchsfliissigkeit
noch die Oberseite der Heizplatte erreicht ha-
ben, solange also dort noch keine Tempera-
turerhohung eingetreten ist, kann man beide
als halbunendliche Korper ansehen und somit
Gleichung (2) anwenden. Bei reiner Wirme-
leitung wird das entstehende Brechzahlfeld
durch folgende, aus Gleichung (2) hervorge-
hende Gleichung beschrieben:

n(x, 1) — ny = @)
_dn ¢ . x
=3G9 A2 Vatferfe (2—1at)

wobei dn/d9 die Ableitung der Brechzahl nach
der Temperatur beim Versuchsdruck und der
Versuchstemperatur ist. Die Streifenordnung
k ergibt sich aus Gleichung (4) mit (3) zu

_dn q I P x
k @ A A 2 Vat- ierfc (—2 ly'at) )
Versuchsauswertung

Zur Versuchsauswertung fat man Gleichung
(5) wie folgt zusammen:

ki=A B |tierfc[X; (A4 - 1) (6)
mitA =2 |aundB= .9 1L
Die Streifenordnung &; und den zugehorigen
Streifenort x; kann man direkt aus dem Inter-
ferogramm entnehmen. Die Aufnahmezeit ¢
des Interferogrammes wird ebenfalls gemes-
sen (hier durch Mitfotografieren eines Zah-
lers, so daB eine Genauigkeit von + 10 ms er-
reicht wird). Im Prinzip wiirde es geniigen, die
Streifenordnung und den Streifenort von zwei
Streifen eines zur Zeit t aufgenommenen In-
terferogrammes zu bestimmen, um die Gro-
Ben A und B zu berechnen, doch werden dabei
die Fehler zu groB, weil der Streifenort und die
Ordnung nicht genau genug gemessen werden
konnen (Fehler Ak = +0,1; Ax = +10 um).
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Bild 4: Druckkiivette

a thermostatisierter Kiivettenkorper, b
und ¢ Fenster, d Glasplatte mit Heizschicht
auf der Unterseite

Brechzahl 4y =n (x} - n,——=

1
Koordinate senkrecht zur Heizfldche x —e=

654 3 2 1 05 0
~=— Streifenordnung

Bild 5: Zusammenhang zwischen
Brechzahl, Temperaturfeld und Inter-
ferogramm

Unten: Ausschnitt aus einem schemati-
sierten Interferogramm eines instationé-
ren Aufheizvorganges, oben: aus dem In-
terferogramm abgeleitete Brechzahl und
Temperaturverteilung

k ~ & ~9)

Man nimmt daher statistische Methoden zu
Hilfe und wertet oft in mehreren Interfero-
grammen, die zu unterschiedlichen Zeiten auf-
genommen wurden, alle Streifen aus und be-
rechnet daraus mit einem Optimierungspro-
gramm A und B.

Aus A erhilt man direkt die Temperaturleit-
zahl 2 = A/p - c,. Fir viele Stoffe ist p
undc, bekannt. In diesem Falle kennt man mit
a sofort auch die Wirmeleitfihigkeit 1. Man
kann A aber auch aus dem Experiment selbst
bestimmen.

Dazu muB3 man nur wihrend des Versuches
noch die Wirmestromdichte g messen und er-
halt dann A aus der Groe B, falls dn/d3 be-
kannt ist. dn/d3 148t sich jedoch auch relativ
einfach in einem separaten Experiment im In-
terferometer bestimmen. Mit dem so, unab-
hangig von anderen Messungen, erhaltenen A
1aBt sich aus a2 nunp - ¢, berechnen. Man hat
somit einen ganzen Satz von Stoffwerten, die
es durch Vergleich mit Literaturwerten ge-
statten, die Zuverlissigkeit der MeBmethode
zu beurteilen.
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Genauigkeit und Vorteile

Ineiner fritheren Arbeit[9] wurde die optische
instationire MeBmethode an Wasser bei Um-
gebungsdruck zwischen 20 und 90 °C erprobt.
Diese Messungen erwiesen sich als so genau,
daBl man sich entschloB, diese MeBmethode
auch fiir Messungen an Kohlendioxid im kriti-
schen Gebiet zu verwenden, um sicher ent-
scheiden zu konnen, ob die Warmeleitfahig-
keit ein Maximum hat oder nicht und falls die-
se Frage positiv entschieden wird, wie groB3
das Maximum ist. Gerade zur Klarung dieses
Problems hiélt man die optische instationdre
MeBmethode fiir besonders geeignet, da sie
gegeniiber der konventionellen, stationdren
folgende Vorteile hat:

[1 Die Anfilligkeit gegen Konvektion ist viel
geringer, da die Versuchszeiten sehr kurz
sind (zwischen 5 und maximal 60 s). Bei der
stationiren Methode muB dagegen der
Beharrungszustand abgewartet werden,
was Stunden dauern kann. Die Konvek-
tion hat bei der instationdren Methode so-
zusagen zum Anlaufen gar keine Zeit.

0O Die Konvektionsempfindlichkeit wird bei
der instationdren Methode auch bei Anni-
herung an den kritischen Punkt kaum gré-
Ber, da dn/d$, dhnlich wie der fir die Star-
ke der Konvektion verantwortliche Term
dV/d9, gegen unendlich geht. Man erreicht
daher mit immer kleineren Temperaturer-
héhungen die gleiche Streifenzahl im In-
terferogramm (siche Gleichung 5). Bei der
stationaren Methode kann man die Tem-
peraturdifferenz dagegen nicht senken,

ohne auch die MeBgenauigkeit zu verklei-
nern.

O Falls tatsachlich Konvektion auftritt, kann
man starke Konvektion schon daran er-
kennen, daB sich die Interferenzstreifen
verformen, denn die Konvektion verin-
dert auch das Temperaturfeld. Bei schlei-
chender Konvektion ist dies zwar nicht
der Fall, doch ergeben sich dann fiir die
GroBlen A und B immer wieder andere
Werte, wenn man mehrere, zu unter-
schiedlichen Zeiten aufgenommene Inter-
ferogramme des gleichen Aufheizvorgan-
ges einzeln auswertet.

Ein gewisser Nachteil der optischen, instatio-
niaren Methode ist der groBere apparative
Aufwand und der groBere Zeitbedarf zur Aus-
wertung der Messungen. Das Problem lieBe
sich mit dem stationdren Verfahren jedoch si-
cher nicht besser 16sen, als dies durch Michels
und Mitarbeiter bereits geschehen ist.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt,
dafB} bei den Messungen an Kohlendioxid der
hohe Druck (der kritische Druck ist 73,8 bar,
die Apparatur wurde fiir 500 bar ausgelegt) in
einem normalen Interferometer Schwierig-
keiten bereiten wiirde. Unter der Druckbela-
stung bogen sich die Kiivettenfenster etwas
durch, so daB die optischen Wagenliangen
nicht mehr an allen Stellen des Strahlengan-
ges gleich wiren. Durch den DruckeinfluB} er-
gibe sich ein Interferenzstreifensystem aus
konzentrischen Kreisen, das sich dem Interfe-
renzbild des Temperaturfeldes {berlagern,
dessen Auswertung erschweren und die Ge-
nauigkeit beeintrachtigen wiirde.

Linien umgrenzen Fehler

Holographieanwendungeninder
industriellen MeRBtechnik

Hans Steinbichler und Hans Rottenkolber

Mit der holographischen Interferometrie lassen sich nicht nur zerstérungsfrei

Werkstoffehler nachweisen, sondern auch Konstruktionsfehler. Sie benétigt nicht wie die Span-
nungsoptik ein Modell des zu untersuchenden Objektes aus einem optischen aktiven Stoff, son-
dern macht die Verformungslinien unmittelbar an dem untersuchten Teil sichtbar. Die Linien
konnen dann fotografiert und begutachtet werden. Die Holographie eignet sich vor allen Din-
gen zur Priifung solcher Teile, bei denen konventionelle Priifmethoden problematisch sind.

Die holographische Interferometrie ist die
Methode mit dem breitesten industriellen An-
wendungsgebiet der LasermeBtechnik. Die
Grundlagen der Holographie und der holo-
graphischen Interferometrie wurden bereits
in einer groBen Zahl von Veréffentlichungen
[1 bis 6] ausfiihrlich beschrieben. In Deutsch-
land wird diese Methode schon seit einigen
Jahren auf viele technische Probleme ange-
wendet [7 bis 11].

Die holographische Interferometrie ermég-

Dr. Hans Rottenkolber ist Geschiftsfithrer eines meBtechni-
schen Unternehmens in Obing; Dr. Hans Steinbichler ist Inha-
ber und Leiter eines Unternehmens fiir hohirente Optik in
Obing.
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licht die bildhafte Messung der Oberflichen-
verformung von beliebigen technischen Ob-
jekten. Diese Methode ist somit @hnlich wie
die Spannungsoptik [12] ein Hilfsmittel zur Er-
mittlung von Konstruktionsfehlern. Span-
nungsoptische Untersuchungen setzen op-
tisch aktive Stoffe und Modelle voraus. Die
holographische Interferometrie gestattet je-
doch unmittelbar die berithrungslose Mes-
sung von kleinsten Verformungen im Mikro-
meterbereich.

Die Verformungen werden bildmaBig durch
Interferenzlinien sichtbar. Dadurch hat die
holographische Interferometrie neben der
Beurteilung von Konstruktionsmerkmalen
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Man loste dieses Problem durch die Anwen-
dung der holographischen Interferometrie
[10]. Durch die Holographie ist es moglich,
den DruckeinfluB auszuschalten. Man erhilt
gleichartige Bilder wie in einem normalen In-
terferometer bei Umgebungsdruck. Auch die
Auswertung bleibt gleich, so daf} sich an dem
beschriebenen MeBprinzip nichts dndert.
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noch einen groBen Anwendungsbereich. In
der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung kann
man durch irregulire Verformungen der
Oberfliche Fehler im Innern des Werkstiicks
finden. Schwingungsuntersuchungen, wie zum
Beispiel Korperschalliibertragungen an
Kraftfahrzeugteilen, lassen sich hologra-
phisch relativ einfach durchfiihren[13] Ferner
kann man mit der holographischen Interfero-
metrie Hohenschichtlinien mit einstellbarem
Abstand erzeugen [11], was bei Formtreue-
priiffungen und Kopierprozessen, wie bei-
spielsweise Kopierfrisen, eine Rolle spielt.

Priifung von Bauteilen auf
Konstruktionsfehler

Die Interferenzlinien stellen ein MaB fiir die
Oberflachenverformung dar. Unter gewissen
Voraussetzungen kann man die Interferenzli-
nien als Linien konstanter Verformung senk-
recht zur Bildebene auffassen [14] Damit 1Bt
sich die Verformung auf etwa 0,1 pm genau
ermitteln. Der wesentliche Vorteil dieser
MeBmethode gegeniiber konventionellen
Methoden ist aber die bildmiBige Informa-
tion, die hochbeanspruchte Zonen sofort er-
kennen 1aBt. Das in Bild 1 gezeigte Kessel-
glied ist ein Hohlkorper aus Grauguf}, bei dem
zur Versteifung in die Wand Sicken und zwi-
schen den Innenwinden Innenanker angegos-
sen sind. Der holographisch untersuchte Aus-
schnitt ist durch einen Kreis gekennzeichnet.
Das Verformungsbild des um 1 bar Uberdruck
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verformten Kesselglieds zeigt Bild 2. Die In-
nenanker, die beide Winde zusammenbhalten,
zeichnen sich durch Ellipsen als Stellen mit ge-
ringster Verformung ab. Auffillig ist eine be-
sonders starre Zone ungefihr in der Mitte, die
nur wenige Interferenzlinien aufweist. Die
Randbereiche dieser starren Zone, die durch
besonders dicke Innenanker hervorgerufen
wurde, sind nach Aussage dieses Verfor-
mungsbildes extrem bruchgefihrdet. Tatséich-
lich ging auch eine ganze Serie dieser Kessel-
glieder zu Bruch, worauf die Konstruktion ge-
dndert wurde. Das Verformungsbild der gein-
derten Konstruktion zeigt Bild 3. Durch Weg-
lassen eines Innenankers weist dieses Kessel-
glied statt der starren Region nun eine Sattel-
flaiche und damit eine gleichmiaBigere Steifig-
keit auf. Mit dieser verbesserten Konstruktion
entstanden keine Schadensfille mehr. Dies
hatte sich mit einer holographischen Untersu-
chung vorhersagen lassen.

In Bild 4 ist das Beispiel einer dynamischen
Verformung gezeigt. Es handelt sich um den
Befestigungsflansch eines Elektromotors, bei
dem nach der ,average-time“-Methode [2] ei-
ne Ermittlung der Schwingungsform durchge-
fiihrt wurde. Die Amplitude steigt von einer
Linie zur nichsten um etwa 0,15 pm an. Im Be-
trieb zeigte sich bei diesem Motor eine hohe
Geriuschbeléstigung, dessen Ursache in
Bild 4 sofort erkannt werden kann. Der untere
Teil des Flansches mit der gréBten Schwin-
gungsamplitude schldgt bei jeder Schwingung
auf sein Gegenlager und erzeugt ein Ge-
rdusch. Abhilfe kann durch weitere Befesti-
gungsanschliisse geschaffen werden.

Bild 5: Holographische Untersuchung eines Kupferrohres (Durch-
messer 10 mm) ohne Schwachstelle

Bild 1: Gegossenes Heizkesselglied. Der mit
einem Kreis gekennzeichnete Teil ist in den
Bildern 2 und 3 als Interferenzaufnahme ge-
zeigt

Bild 2: Verformungsbild des in Bild 1 gezeig-
ten Kesselglieds

Priifung von Bauteilen auf
Werkstoffehler

Die Bedeutung der zerstérungsfreien Werk-
stoffpriifung wichst in der heutigen Zeit, in
der man Rohstoffe zu sparen versucht, stin-
dig. Durch eine zerstdrungsfreie Priifung kén-
nen Sicherheitsfaktoren verkleinert werden,
was eine Rohstoffersparnis (beispielsweise
bei Rohren durch eine diinnere Wanddicke)
zur Folge hat. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
trotz des geringeren Werkstoffaufwandes in
der groBeren Betriebssicherheit.

Es wurde bereits eine Reihe von zerstérungs-
freien Prifverfahren entwickelt, von denen
Roéntgen- und Ultraschallpriifverfahren sowie
auch die Thermographie zu den bekanntesten
Verfahren ziahlen. Obwohl das holographi-
sche Verfahren das jiingste zerstérungsfreie
Priifverfahren ist, sind seine Vorziige so
iberzeugend [15 bis 17], daB man in den néch-
sten Jahren mit einem groBen Anwendungs-
gebiet wird rechnen kdnnen.

Der Vorteil der holographischen Priifung liegt
darin, daB eine Verformung durch eine wirk-
lichkeitsnahe Beanspruchung des Bauteils
gemacht werden kann. Durch die Empfind-
lichkeit des Verfahrens kann die Beanspru-
chung weit unter die Bruchgrenze eines Bau-
teils verlegt werden, so daB AnriBfehler mit
Sicherheit vermieden werden kénnen.

Die Holographie als zerstérungsfreies Priif-
verfahren wird vor allem bei solchen Werk-
stoffen angewendet, bei denen konventionelle
Prifverfahren zumindest problematisch sind.
Dies sind Werkstoffe wie beispielsweise
Gummi, Gummi-Metall-Verbindungen, Kle-
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Bild 3: Verformungsbild der verbesserten
Konstruktion des Kesselglieds

Bild 4: Schwingungsform des Befestigungs-
flansches eines Elektromotors

beverbindungen, verstirkte Kunststoffe, aber
auch zum Teil Metalle.

Ferner wird bisher eine statistische zerstéren-
de Berstdruckpriifung durchgefiihrt. In den
Bildern 5 und 6 ist das kolographische Unter-
suchungsergebnis von priparierten Rohren
wiedergegeben. Das in Bild 5 dargestellte
Robhr ist fehlerfrei, das in Bild 6 gezeigte Rohr
weist in der Rohrmitte eine Schwachstelle
auf.

In Bild 7 wurde ein Teil der Lauffliche eines
Giirtelreifens untersucht[17]} Der Reifen wur-
de durch Anderung des Innendrucks verformt.
Dadurch verformt sich die gesamte Lauffla-
che, was sich an den annihernd waagerechten
Linien (Grundmuster) zeigt. Die ringférmigen
Linien zeigen jene Verformung an, die durch
eine (eingebaute) Lagenlsung in der Karkas-
se hervorgerufen wurde. Erschwerend auf die
Erkennbarkeit des Fehlers wirken sich die
waagerechten Linien und die Profilstruktur
des Reifens aus.

Bild 6: Holographische Untersuchung eines Kupferrohres mit einer
Schwachstelle in der Rohrmitte
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