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1. Einleitung *
Der Laserstrahl hat sich seit seiner Erfindung
in den fiinfziger Jahren sehr rasch ein breites
Anwendungsfeld in vielen Wirtschaftszwei-
gen erobert und fir viele Anwendungsfille
als_effektiv erwiesen. Einsatzbereiche sind
u. a. der Werkzeugmaschinenbau, das Bau-
wesen, die Geodisie, die Metallurgie und
die Medizin [1]." Der Laserstrahl wird zum
Bohren, Schneiden, Schweien, Beschich-
ten, Wiarmebehandeln, Vermessen u. a. ver-
wendet. Es lag daher nahe, seine Eignung
und Anwendung auch fir den Bereich der
fandtechnischen Instandhaltung zu untersu-
chen und als Verfahren der technischen Dia-
gnose zu nutzen, speziell als Moglichkeit fur
die Zustandsbestimmung und Restbetriebs-
dauerprognose landtechnischer Elemente,
Arbeitsmittel und Anlagen.

In die Forschungsaufgaben des Wissen-
schaftsbereichs Instandhaltung der Inge-
nieurhochschule Berlin-Wartenberg wurden
zunéchst die Verfahren der LasermeBtechnik
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Bild 1. Spektralbereich, in dem Laser verfligbar

sind {nach [2])

aufgenommen, die bisher in der Technik zur
Messung von Liangen (Geradheit, Ebenheit
und Fluchtung von Kérpern), von Geschwin-
digkeiten, Schwingungen, Verformungen
(zur Bestimmung von Oberflichendefek-
ten [1]) usw. angewendet werden.

Dieser Beitrag enthélt vorerst nur einige all-
gemeine Erkenntnisse Uber Lasermefverfah-
ren und ihre Anwendungsfille.

2. Wirkungsprinzip des Lasers
Das Wirkungsprinzip des Lasers beruht auf
quantenmechanischen Vorgangen in der
Materie. Atome, lonen und Molekiile konnen
in verschiedenen Energiezustdnden existie-
ren. Erfolgt ein Quanteniibergang von einem
hoheren Energieniveau zu einem niederen,
so wird eine Lichtstrahlung erzeugt. Je nach-
dem, ob dieser Ubergang erzwungen wird
oder nicht, spricht man von einer induzier-
ten oder einer spontanen Emission. Die mit
einem Laser erzeugte Strahlung wird indu-
ziert. Man erreicht damit:
— hohe Bindelungsscharfe
— monochromatisches, zeitlich und raum-
lich koharentes Licht
— hohe Leistungsdichte
— hohe Frequenz.
Der erste Rubinlaser wurde von Maiman
1960 gebaut [2]. Inzwischen gibt es eine Viel-
zahl von Laserarten, die sich einteilen lassen
in (2]:
Festkorperlaser (z. B. Rubinlaser)
Flissigkeitslaser (Farbstofflaser)
— Gaslaser (z.B. He-Ne-Laser)
— Halbleiterlaser.
Im Bild 1 ist der Spektralbereich dargestellt,
in welchem Laser verfligbar sind. Fir me@3-
technische Aufgaben wird bevorzugt der re-
lativ preiswerte Helium-Neon-Laser (He-Ne-
Laser) verwendet. Als aktives Medium dient
ein Gasgemisch. Das Gas befindet sich in ei-
ner Réhre (Bild 2). Die Anregungsenergie zur
Erzeugung einer Lichtstrahlung wird durch
eine elektrische Gasladung zugefiihrt. Mit
den vorhandenen 5 Energieniveaus (Bild 3)
konnen Strahlungen mit den Wellenldngen
A =3,390 um, A =1,150 pym und
A =0,6328 um entstehen. Eine Selektion der
geforderten Wellenldnge erfolgt durch den

- derung

Resonator. Die Lichtwelle, deren Frequenz
mit der Eigenfrequenz des optischen Resona-
tors Ubereinstimmt, wird zwischen 2 Spie-
geln reflektiert, verstarkt und durch den teil-
durchlissigen Spiegel ausgekoppelt. In der
DDR werden 5 verschiedene He-Ne-Laserty-
pen gebaut [4]. Mit diesen Gerdten werden
Leistungen von 0,2 bis rd. 45 mW (fir
A =632,8 mm) erreicht.

Der leistungsstirkste Lasertyp HNA188 ist
fir die Holografie und die holografische In-
terferometrie geeignet. Mit den anderen La-
sertypen konnen u. a. Fluchtungs- und Léan-
genmessungen durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der landtechnischen Instandhal-
tung soll der Einsatz der He-Ne-Laser fur die
genannten MeRverfahren betrachtet wer-
den.

3. Holografische Interferometrie

Die holografische Interferometrie ist ein opti-
sches MeBverfahren, dessen Entstehung und
Verbreitung besonders der raschen Entwick-
lung der Holografie und Lasertechnik zu ver-
danken ist. Bei der Holografie wird der. La-
serstrahl durch einen Strahlteiler in 2 koha-
rente Strahlen aufgespalten (Bild 4). Mit dem
einen Strah wird das Objekt beleuchtet, und
das reflektierte Licht wird mit dem anderen
Strahl interferentiell Gberlagert. Das Ergeb-
nis ist ein Hologramm (Interferenzstreifen-
muster = Intensititsverteilung der Uberlage-
rung von Objekt- und Referenzwelle). Das
Hologramm wird bei der Rekonstruktion mit
einer der Referenzwelle identischen Rekon-
struktionswelle beleuchtet. Es entstehen ein
virtuelles und ein reelles Bild vom Objekt.
Das virtuelle Bild entspricht optisch vollkom-
men dem Objekt. Erfolgt nun nach der Spei-
cherung des Nullzustands auf der Holo-
grammplatte eine geringfligige Objektverédn-
(Verschiebung, Rotation, Verfor-
mung, Spannung), so enthéalt die interferen-
tielle Uberlagerung der beiden Objektbilder
eine quantitative Aussage uber die Objekt-
veranderung (Bild 5). Diese Interferogramme
sind dann mit geeigneten Auswerteverfahren
zu analysieren [5]. Die holografische Interfe-
rometrie hat als Werkstoffprifverfahren eine
Reihe von Anwendungen gefunden, z.B. bei
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der Bestimmung von Werkstoffkenngroen,

bei der Spannungs- und Dehnungsanalyse

und bei der Analyse von Schwingungsvor-

géngen. Erfolgreich nachgewiesen werden

konnten auch Werkstoff- und technologi-

sche Fehler an Bauteilen, z. B. Oberfidchen-

fehler, Risse und Lunker, fehlerhafte Klebe-,

L6t- und SchweiBverbindungen sowie Lami-

natfehler in Fahrzeugreifen [6].

Die Vorteile der holografischen Interferome-

trie gegeniiber anderen Verfahren der Werk-

stoffpriifung sind (7]:

— beriihrungslose, flachige Uberwachung
groRerer Oberflaichenbereiche

— relativ schnelles, einfaches Prifen (bei
Verwendung einer Sofortbildeinrichtung
Zeitdauer 20 bis 30 s)

— Vielzah! verschiedener prifbarer Werk-
stoffe

— Rauhigkeit und Form der Objekte inner-
halb weiter Grenzen variierbar

— unmittelbare qualitative Darstellung der
Ergebnisse im Interferogramm.

In der landtechnischen Instandhaltung wer-

den die Werkstoffpriifung in der Einzelteilin-

standsetzung und die Objektivierung vorhan-

dener Diagnoseverfahren, z. B. die Schwin-

gungsdiagnose, wesentliche Anwendungs-

gebiete der holografischen Interferometrie

sein.

4, Anwendung von Laserfluchtungs-
mefgeriten in der Lingenmeftechnik
LaserfluchtungsmeRBgerite sind fur alle Fluch-
tungsarbeiten geeignet, bei denen fur die
einmalige Einstellung mit Hilfe einer Zieltafel
ein mittlerer Fehler von *1 mm bei einer

Entfermung von 100 m zulédssig ist.

Der Laser wird angewendet als [8]:

— Fluchtstrahl oder Referenzebene
halb ingenieurgeodatischer MeB-
Kontrolltechnologien

inner-
und
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Prinzip der holografischen Interferometrie {nach [5]); ‘
L Laser, ST Strahlenteiler, Sp Spiegel, O Objekt in Position 1, O Ob-

P Punkt auf Null, P Punkt P in Position 2, M Mikro-
Lochblende, H Hologramm, OW Objektwelle,

Bild 5.
jekt in Position 2,,
skopobjektiv, Bl
RW Retferenzwelle
Bild 4.

Holografischer Aufbau fiir Auflicht-Holografie (nach [5]);
a) Aufnahme, b) Rekonstruktion
L Laser, St Strahlenteiler, Sp Spiegel, O Objekt, P Punkt auf Null,

RW Referenzwelle, M Mikroskopobijektiv, B! Loch-

blende, H Holograrnm, RkW Rekonstruktionswelle, P’ visueller Bild-
punkt von P, P” konjugierter Bitdpunkt von P, B Beobachter

Bild 6. Anwendungsmoglichkeiten von LaserfluchtungsmeBgeraten;
a) Prifung der Geradheit von Ebenen
b) Prifung der Senkrechten von Behiltern B
c) Prifung der Achsparallelitat und Fluchtung der Ubertragungsele-
mente
d) Priifung der Planparallelitit von Wellen
b)
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— Fluchtlinie oder -ebene fiir Montage und
Justiervorgéange (z. B. Achsvermessung)
— Leitstrahl oder -ebene zur Steuerung und
Fihrung dynamischer Prozesse
- Referenzlinie oder -ebene zur Ermittlung
von Deformationen (z.B. Achsvermessung
an PKW und LKW einschlieB8lich Anhan-
ger, Geradheitsmessung von Fihrungen).
Der Einsatz von Lasern ist durch eine hohe
Genauigkeit, Arbeitsgeschwindigkeit und Zu-
verlédssigkeit des Verfahrens gekennzeich-
net. Durch die Nutzung eines elektroopti-
schen Empfiangers ist die Kopplung mit Mi-
krorechnern maglich. Der Laser ist fiir eine
mobile Uberpriifung geeignet (Masse zwi-
schen 5 kg und 9 kg). Gegeniiber der An-
wendung von Theodoliten sind Zeiteinspa-
rungen zwischen 20 und 30% zu erreichen.
Der Laserstrahl kann an jeder beliebigen

Stelle des Strahlenganges sichtbar gemacht

werden [9]. Problematisch bei der Fluch-

tungsmessung sind Umwelteinflisse (Son-
neneinstrahlung) und Schwingungen.

Anwendungsgebiete von Fluchtungslasern in

der landtechnischen Instandhaltung sind ne-

ben der bereits erfolgreich betriebenen

Achsvermessung an mobilen Fahrzeugen in

der technischen Diagnose von Anlagen der

Landwirtschaft zu sehen. Als Beispiele kon-

nen angefihrt werden:

- Uberwachung der senkrechten Lage von
Hochbehiltern (Silos)

— Prifung der Geradheit von Fiihrungsbah-
nen (z. B. Melkkarussells) und langer Wel-
len im Einbauzustand

— Bestimmung der Parallelitdt von rotieren-
den Wellen, Achsen, Kettenfiilhrungen
u.a. in Maschinen und Anlagen
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— VerschleiBiberwachung von Grund- und
Gegenkarpern (z. B. Gleitpaarung)

— Ermittlung der Korrosionsgeschwindigkeit
an Elementen

— Prifung von Deformationen (in Behaltern,
Rohren, von Tragern, Decken, Gerlisten
u.a.)

- MeBwertbestimmung in zwei Dimensio-
nen (Ebene) oder drei Dimensionen
(Raum) mit Hilfe von Laserentfernungs-
mefRgerdten und MeRBwertverarbeitungs-
prozessoren.

Der Einsatz der im Hande! angebotenen Ge-

rite bedingt fiir den Spezialfall meist noch

die Anschaffung von Zubehér (Spiegel, Vor-
richtungen u.a.) und erfordert MeRRplatze mit
den notwendigen Einrichtungen. Die zu prii-
fenden Objekte sind deshalb sorgfiltig aus-
zuwidhlen und das auf der Laserstrahlbasis
aufzubauende Diagnosesystem allumfassend
zu komplettieren. Anwendungsfille demon-
striert Bild 6.

5. Probleme der Sicherheit und der
Rentabilitat .
Die Anwendung der Lasertechnik ist mit Risi-
ken verbunden. Das Laserbiindel kann bei
starkeren Gerédten zu Hautverbrennungen
oder Augenverletzungen fiihren. Die Sicher-
heitsbestimmungen sind daher je nach Vor-
schrift der anzuwendenden Gerite strikt zu

befolgen. Die Bedienenden missen lber die
entsprechenden Kenntnisse verfiigen. Dies
trifft auch fur den Einsatz der Geréte selbst
zu, die eine Qualifikation der MeBtechniker
voraussetzen. Die Geréatetechnik ist kosten-
aufwendig. Selbst einfache LasermeRgerate
mit dem erforderlichen Zubehor erfordern
Investitionen von mehr als 10000,— M. Die

~ Rentabilitat ist deshalb fir den jeweiligen An-

wendungsfall exakt zu bestimmen. Das Ver-
tahren verfiigt andererseits Uber groe Vor-
teile, so daR die Anwendung dieser Technik
mit anderen MeReinrichtungen hoher Prazi-
sion ohne weiteres konkurrieren kann.

6. Zusammenfassung

An der Ingenieurhochschule Berlin-Warten-
berg werden gegenwartig und in den nach-
sten Jahren verstdrkt Forschungen auf dem
Gebiet der Diagnose landtechnischer Anla-
gen durchgefihrt. Eine Aufgabe ist die Er-
schlieBung und Anwendung von Diagnose-
verfahren, die in anderen Technikbereichen
schon erfolgreich eingesetzt werden. Auf
dem Gebiet der LasermeRtechnik sind die
holografische Interferometrie und die Fluch-
tungsmessung von Bedeutung. Parallel zur
Erprobung dieser Verfahren sind Untersu-
chungen zum Schadigungsverhalten und zur
Bestimmung von Schadigungsgrenzen not-
wendig.

[6] Frankowski,
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Die Energie- und Rohstoffsituation sowie die
Notwendigkeit der Rationalisierung und In-
tensivierung auch der Instandhaltungspro-

1) Diese Arbeit entstand wihrend der Tatigkeit des
Autors an der Hechschule fiir Verkehrswesen
Friedrich List” Dresden, Sektion Fahrzeugtech-
nik

zesse erfordern die Entwicklung geeigneter
Diagnosemittel und -verfahren. Bei mobilen
Arbeitsmitteln ist es fir die Uberpriifung hy-
drostatischer Baugruppen besonders wich-
tig, daR neben der Eindeutigkeit der Zuord-
nung von MeRsignal und Verschleizustand
auch ein Minimum an AnschluBarbeiten ge-
wihrleistet wird und stérungsunempfindli-
che MeRwertgeber zum Einsatz kommen.
Die TemperaturmeRtechnik bietet in dieser
Hinsicht einige Vorteile.

1. Vorteile des Einsatzes von Temperatur-

- meftechnik fiir die Hydraulikdiagnose
Die technische Diagnostik hat besonders auf
dem Sektor mobiler Arbeitsmittel unter rau-
hen Bedingungen nur eine Chance, wenn
ihre Anwendung die definitionsgemaRen An-
forderungen [1] zumindest annahernd erfiillt.
Daraus ergibt sich ein Komplex von Forde-
runggn an Diagnoseverfahren und -mittel,
der nur selten in vollem Umfang zu erfiillen
sein wird. Als ganz besonders wichtig ist ne-
ben der 6konomischen Effektivitdt der MaR-
nahmen die weitgehende Eingritfsfreiheit an-
zusehen. So ist beispielsweise der Einbau
bisher uberlicher MeRwertgeber fir den Vo-
lumenstrom mit einem groBeren Arbeitsauf-
wand verbunden und geht erfahrungsgemiaf
nicht ohne Olverluste und auch -verschmut-
zung vor sich, so daB u.U. mehr Schaden als
Nutzen entsteht. Weiterhin sind derartige
MeRwertgeber meist storanfallig, nur in eng
begrenzten Leistungsbereichen einsetzbar

und teuer. Damit wird deren Einsatzgebiet im
wesentlichen auf Labors beschrankt bleiben
missen.

Kann die Temperatur als Diagnoseparameter
herangezogen werden, _so ergeben sich
beim Einsatz elektrischer Beriihrungsthermo-
meter in der Hydraulikdiagnose folgende
Vorteile [2]:

— relativ unkomplizierte Installation der
MeRwertgeber bei vorbereiteten MeBstel-
len (z. B. AnschweiRstutzen kleiner Nenn-
weite)

— geringe Masse und geringer Platzbedarf
der MeRwertgeber

— Unempfindlichkeit gegen MeRbereichs-
iberschreitungen, Robustheit der Geber

—~ Unabhiangigkeit des Gebertyps vom Lei-
stungsbereich der zu untersuchenden
Baugruppe

— elektrisches MeRsignal mit gunstigen
Maéglichkeiten fur die Weiterverarbeitung

— vergleichsweise geringer Preis der MeR-
wertgeber, kein bermiRiger meltechni-
scher Aufwand

- permanente Installation ist moglich

— Uberpriifung von unterschiedlichen Bau-
gruppen eines Kreislaufs (Pumpen, Moto-
ren, Ventilbaugruppen, Filter) mit einer
MeRkette moglich.

Damit ist die Anwendung der Temperatur-
meRtechnik weitgehend eingriffsfrei und
praxisfreundlich.






