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Kurzfassung

Dieser Beitrag stellt die Entwicklung eines neuen optischen Messverfahrens zur direkten
Ermittlung von dreidimensionalen Schubspannungsfeldern dar. Das Verfahren basiert auf
dem Effekt der Doppelbrechung in stromenden Fluiden in Verbindung mit zugefugten Parti-
keln. Mit einem linear polarisierten, monochromatischen Lichtschnitt wird das Unter-
suchungsvolumen gescannt. Das in der Lichtschnittebene von den Partikeln reflektierte Licht
passiert einen Polarisationsfilter und wird mit einem CCD-Sensor aufgenommen. Die Lichtin-
tensitat im Bild ist dann ein Mal fir den Effekt der Doppelbrechung und damit der Schub-
spannung auf dem Weg des Lichts durch das Fluid. Das Untersuchungsvolumen wird durch
eine Serie paralleler Lichtschnitte mit zwei synchronen Kameras tomographisch erfasst.
Durch die Kombination mehrerer Bilder kann das Schubspannungsfeld dreidimensional auf-
geldst werden. In diesem Beitrag werden das Messprinzip und Messaufbau erldutert, eine
Empfindlichkeitsanalyse der Polariskop-Anordnung durchgefihrt sowie eine Untersuchung
zur Partikelauswahl vorgestellt. An einem statischen Modellexperiment, in welchem drehbare
PVC-Scheiben die durchleuchteten Fluidschichten nachbilden, wurde eine Machbarkeitsun-
tersuchung des Verfahrens durchgefuhrt.

Einleitung

Die Ermittlung von 3D-Schubspannungsfeldern ist in den Ingenieurwissenschaften fiir ver-
schiedene Disziplinen von Bedeutung. Beispiele sind die Aerodynamik, der Wasserbau und
die Biofluidmechanik, in der Schubspannungen fiir biologische Vorgange wie Thrombenbil-
dung und Blutzerstérung bestimmend sind (siehe Colman et al 2001). Zusatzlich ist eine di-
rekte Messung von groflem Vorteil verglichen mit Verfahren, die die (Wand-) Schubspan-
nung Uber die Geschwindigkeitsmessung bestimmen (siehe Hutchins und Choi 2002).

Die neue, hier vorgestellte Messmethode basiert auf dem Effekt der Strémungsdoppelbre-
chung, der von Maxwell beschrieben wurde und auch als Maxwell-Effekt bekannt ist (siehe
Maxwell 1873). Dieser Effekt tritt in diversen Kolloid- und Polymerldsungen (z.B. Milling Yel-



low oder Vanadiumlésung V,0s) auf und wird im Allgemeinen mittels Polariskop (analog zur
mechanischen Spannungsoptik) visualisiert (siehe Merzkirch 1987).

Als Doppelbrechung wird ein Vorgang bezeichnet bei dem Licht beim Eintritt in einen anisot-
ropen Korper in einen ordentlichen und einen aufierordentlichen Strahl zerlegt wird. Diese
beiden Anteile sind senkrecht zueinander polarisiert und propagieren mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (c; und c,). Bei doppelbrechenden Fluiden ist die Geschwindigkeits-
differenz (c,-c1) bzw. Brechzahldifferenz (n,-n4) eine Funktion der Schubspannung t und ist
linear proportional zur Schichtdicke und umgekehrt proportional zur Wellenlange des ein-
gestrahlten Lichts. Beim Verlassen des Korpers (z.B. eines Modells mit einer strdomenden,
doppelbrechenden Flissigkeit) haben die beiden Lichtstrahlen einen Gangunterschied in der
optischen Phase. Dieser Effekt entspricht einer Drehung der Polarisationsrichtung des Lichts
um einen Winkel 8, der visualisiert und gemessen werden kann.

Dabei wird zur Untersuchung der Modelle ein Polariskop eingesetzt. In dieser Apparatur wird
linear polarisiertes Licht durch die Strémung geleitet und passiert anschliefiend einen zusatz-
lichen Polarisator (,Analysator®). Der Analysator schwacht das Licht abhangig vom verander-
ten Polarisationswinkel ab und somit ist die Lichtintensitat eine Funktion der Schubspan-
nung.

Bis jetzt wurde diese Technik nur fir qualitative Visualisierungen verwendet, da bei diesen
Versuchen das ganze Untersuchungsvolumen durchleuchtet wird. Der ortliche Zusammen-
hang zwischen Schubspannung und Effekt der Doppelbrechung ist deshalb bis dato nicht
quantifizierbar. Abb. 1 zeigt am Beispiel eines Silikonmodells in der Form eines zerebralen
Aneurysmas einer Basilararterie den Effekt der Stromungsdoppelbrechung in Vanadiumlé-
sung.

Ohne Polariskop, ohne Strémung. Mit Polariskop, mit Strdomung.

Abb. 1: Mit V.05 gefiilites Aneurysmamodell aus transparentem Silikon durchleuchtet von einer Gliih-
lampe. Links: Ausgangszustand; Rechts: Stromungsvisualisierung mit Doppelbrechung im Polariskop.
Die Bereiche mit unterschiedlichen Grauwerten korrespondieren mit Bereichen unterschiedlicher
Schubspannung und Dicke.

Im Falle von Kolloidlésungen wurde z.B. der Zusammenhang zwischen Schubspannung und
Brechzahldifferenz als Potenzreihe hergeleitet (siehe Wayland 1960 und 1964). Auf ausfihr-
liche Darstellungen tUber Doppelbrechung in Stromungen durch Pindera und Krishnamurthy
1978 und Pih 1980 sei hingewiesen.

Messprinzip
Das neue Messprinzip erweitert die existierende qualitative Methode der Strémungsvisuali-

sierung mittels doppelbrechender Flissigkeit zu einem quantitativen Verfahren (siehe Gou-
bergrits 2006). Es basiert auf der Idee, die Lichtquelle im Inneren des Untersuchungsvolu-



mens zu positionieren. Dazu werden dem doppelbrechenden Fluid Partikel zugefugt, welche
mit einem Lichtschnitt aus polarisiertem, monochromatischem Licht beleuchtet werden. Das
von den Partikeln reflektierte Licht gelangt durch das Fluid zu einem Polarisationsfilter (,Ana-
lysator®) und wird anschlie®end von einer Kamera aufgenommen. Die Lichtintensitat im Bild
ist dann ein Mal fir den Effekt der Doppelbrechung auf dem Weg des Lichts durch das
Fluid. Da das Licht auf dem gesamten Weg —von der Lichtquelle zum Partikel und vom Parti-
kel zur Modellwand— durch das doppelbrechende Fluid verandert wird, ist flr die Bestim-
mung des Schubspannungsfeldes ein Aufbau wie in Abb. 2 erforderlich. Als Lichtquellen
kénnen z.B. Natriumdampf-Niederdrucklampen, LEDs oder Laser verwendet werden, wobei
bei letzteren kein Lichtpolarisator mehr nétig ist.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau der Messtechnik. Links: Konfiguration zur Aufnahme von Lichtschnit-
ten; Rechts: Konfiguration zur Durchleuchtung des Gesamtvolumens. P(P) ist ein Polarisator zur Pola-
risierung des Lichts und P(A) ein Polarisator als Analysator.

Betrachtet man in Abb. 2 links ein spharisches Partikel im Lichtschnitt, so reflektiert es das
gleiche Licht in Richtung der linken und rechten Kamera. Dieses Licht wird entlang der un-
terschiedlichen Wege s, und s; verandert, wobei der Effekt der Doppelbrechung jeweils tber
diese Wege integriert wird (8, bzw. 63). Dabei ist der Zustand des Lichts (Polarisationsrich-
tung 61), welches vom Partikel reflektiert wird, durch die Doppelbrechung entlang s; gege-
ben. Somit enthalt das Bild der linken Kamera die Information Uber den Gesamteffekt der
Doppelbrechung 6. entlang s; und s, und das synchron aufgenommene Bild der rechten
Kamera die Information Uber den Effekt &z entlang s; und s;. Damit 61, 6, und &3 separiert
werden kénnen, ist noch eine Durchleuchtung des Volumens notwendig (Abb. 2 rechts), die
den Effekt 8¢ entlang des Gesamtweges s, und s; beinhaltet. Daraus entsteht ein lineares
Gleichungssystem (Gl. (1) rechts) fiir die drei Unbekannten:
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Die Daten der Durchleuchtung kdnnen alternativ zum Aufbau in Abb. 2 rechts auch aus
Lichtschnittdaten an der Wand des Untersuchungsvolumens gewonnen werden.
Aus dem Zusammenhang zwischen Doppelbrechungseffekt (Drehung der Polarisationsrich-
tung bzw. Verringerung der Lichtintensitat durch den Analysator) und Schubspannung kann
das Untersuchungsvolumen 3D-aufgelost werden. Dazu werden eine Serie paralleler Licht-
schnitte mit je zwei Bildern und eine Durchleuchtung erstellt und die Spannungen aus diesen
Daten berechnet.
Um das Messprinzip in eine Messtechnik zu Uberflihren, miissen ausgehend von der obigen
Beschreibung folgende Komponenten vorhanden sein:

> Doppelbrechendes Fluid

> Monochromatisches und polarisiertes Licht (mit Optik und Polariskop)

> Partikel, die die Polarisationsrichtung bei der Reflektion erhalten

> Zwei synchronisierte Kameras
Die Auswahl und Analyse von bendétigten experimentellen Komponenten werden im nach-
sten Kapitel beschrieben.

Experimentelle Komponenten

Neben der Auswahl und Vermessung des doppelbrechenden Fluids ist der Aufbau der span-
nungsoptischen Apparatur ein grundlegender Schritt fir die Entwicklung des Messverfah-
rens. Das aufgebaute Polariskop besteht aus zwei breitbandigen HN38 Folienfiltern (Screen-
Lab, Deutschland). Der erste Polarisator ist fixiert und der zweite, der als Analysator dient,
kann mit einer Genauigkeit von 0,1° gedreht werden. Die Lichtintensitat | andert sich bei der
Drehung des Analysators um einen Winkel a bei einer Ausgangsintensitat Iy nach dem Ge-
setz von Malus:

[=1,cos’a (2)

Es soll eine CCD-Kamera des Typs pco.1600 (PCO AG, Deutschland) mit einer Grauwert-
aufldsung von 14bit verwendet werden. Da eine Uberbelichtung vermieden werden muss
und das Grundrauschen auf einen Wert von 100 Grauwerten (GW) eingestellt ist, kdbnnen die
16384 mdglichen Grauwerte praktisch nicht voll genutzt werden. Die Messgenauigkeit da ist
mit einer GW-Abweichung dl ausgehend von Gl. (2) Gber

dl =-2I, cosasinoda (3)

miteinander verknlpft. Abb. 3 zeigt flir das Beispiel |nax-Inin=15000 die erzielbare Messge-
nauigkeit flr verschiedene Analysatorwinkel und angenommene Lichtabweichungen durch
z.B. Kamerarauschen.

Es wird deutlich, dass eine Verdrehung des Analysators gegentber der Richtung des Polari-
sators von 1° auf 10° die Messgenauigkeit des Analysatorwinkels um eine GréRenordnung
verbessern kann. Diese Analysatoreigenschaft wird eine wichtige Rolle bei den Messungen
mit Fluiden spielen. Wenn jeder Lichtschnitt bei a=0° und a=45° aufgenommen wird, so kann
fur grélkere Winkelbereiche die Genauigkeit der spannungsoptischen Messung gehalten
werden. Zusatzlich ist es mdglich, mit den Aufnahmen fur beide Analysatorwinkel zu unter-
scheiden, ob die Gesamtdrehung der Polarisationsrichtung im Fluid einen Winkel von 90°
(halbe Periode der cos?a-Funktion) Uberschritten hat oder nicht.
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Abb. 3: Messgenauigkeit des Analysators fiir verschiedene Analysatorwinkel
und Grauwertabweichungen mit |ax-1min=15000.

Die Partikel sind eine weitere entscheidende Komponente des Messverfahrens. Nur wenn
diese bei der Reflexion die Polarisationsrichtung des auftreffenden Lichts erhalten, ist die
Messung der Schubspannungen nach dem vorgestellten Messprinzip moglich. Bei der Suche
nach geeigneten Partikeln mit dieser Eigenschaft wurde folgendes Schllsselexperiment
durchgefuhrt. In eine mit Wasser geflllte Kuvette wurden Partikel zugefugt und mit einem
polarisierten Laserlichtschnitt (Dauerstrichlaserdiode, 100mW, A=600nm) beleuchtet. Das
reflektierte Licht wurde durch einen Analysator von einer Kamera (Fastcam-Super 10K, Phot-
ron, Japan) aufgenommen. Das Erfolgskriterium des Experiments ist die Mdglichkeit zur Ab-
blendung des reflektierten Lichts aller(!) Partikel durch Drehung des Analysators.

Es wurden zehn verschiedene Partikelsorten getestet. Abb. 4 illustriert das Ergebnis flr Sil-
ber beschichtete Vollglaskugeln GL-0179 (MO-SCI Corp., USA; 270mesh) — bei diesen Par-
tikeln konnten 99,64% der hellen Bildpunkte ausgeblendet werden und man kann schlieRRen,
dass die Polarisationsrichtung erhalten blieb. Das besondere an dieser Partikelsorte ist die
spharische Form, wobei das verbleibende Licht wahrscheinlich auf mechanisch beschadigte
Partikel zurtickzufihren ist.

EPE e 90°

Abb. 4: Invertierte Bilder von Reflexionen spharischer Partikel bei unterschiedlichem
Analysatorwinkel (Links: a=0°; Rechts: a=90°).

1D-Versuch mit PVC-Scheiben

Als weiterer Entwicklungsschritt wurde Uberprift, inwieweit aus Bilddaten einzelner Licht-
schnitte auf die Polarisationsrichtung an der Lichtschnittposition zurlickgerechnet werden
kann. Dazu wurde ein statisches Modellexperiment auf Basis von PVC-Scheiben entworfen.
In Tab. 1 wird die Uberfiihrung der Doppelbilder eines Fluidvolumens nach Abb. 2 in einen
aquivalenten Durchleuchtungsversuch am Beispiel von zwei Lichtschnitten gezeigt. Dabei
wurde der Effekt auf dem Weg s1aus Anschauungsgriinden nicht berlicksichtigt.

Zur Simulation des doppelbrechenden Fluids werden 1mm dicke, drehbare PVC-Scheiben
mit 1,0° Schrittweite verwendet. Befindet sich eine PVC-Platte in einem Polariskop so wird
nach Schréder und Treiber 2002 die Lichtintensitat durch folgende Gleichung gegeben:



=1, cos’(2B)cos’ (Mj (4)

Dabei ist C die spannungsoptische Konstante des Materials, 04 und o, die Hauptspannungen
durch mechanische Belastung, t die Plattendicke und B der Winkel zwischen Polarisations-
und einer der Hauptspannungsrichtungen.

Tab. 1: Uberfihrung des Lichtschnitt-Aufbaus in ein 1D statisches Modell.

Diskretisiertes Messprinzip:

—
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K, Fi F | F Kg Aufnahme Licht- schicht(en) schicht(en)
schnitt in Bild K. in Bild Kg
:l ............. o [ 1 Zir 3 Fp+Fs
2 Z23 Fi+F2 Fs
: ) Ly Durchleuchtung + oder o4 + F1+F2+F3

Zor Zi2 I3

Aquivalentes Prinzip mit PVC-Scheiben:

Aufnshme  PVC-Scheibe(ny Crepricht — Entspricht

Bild K. Bild Kg
Si S S 1 S, . -
@ ....................... i 2 S1+Sz 2 +
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In diesem Versuch wurde keine zusatzliche Last aufgebracht und somit ist nur der erste
cos?-Faktor aus Gl. (4) relevant. Man beachte, dass die Drehung der Scheibe um den Winkel
B eine Drehung der Polarisationsrichtung um einen Winkel 23 verursacht. Die Scheiben wur-
den fir Referenzmessungen mittig mit einer Aussparung versehen.

Um eine moglichst homogene Durchleuchtung zu erzielen, wurde das Licht eines
130x110mm? LED-Feldes bestehend aus 56 luftgekihlten 3W Luxeon Dioden (Philips Lumi-
led Lighting, USA) mit einer Wellenlange von A=627nm durch eine diffuse PMMA-Platte auf
eine Leinwand geworfen und diese als Lichtquelle flir den in Abb. 5 links dargestellten Auf-
bau genutzt. Der Uber einen Bereich von 50x50 Pixel gemittelte Grauwert dient als Berech-
nungsgrundlage flir die Bestimmung des Drehwinkels der Scheiben.

LED- Diffusor reflektierende

Leﬁe (PMMA) Oberflache
PVC-Scheiben .
t=1 mm
Analysator . X
HN38 : Polarisator
- ~ HN38
CCD-Kamera ~ b \
pco.1600 .\ ~ a D C e
i j S

Abb. 5: 1D-Versuch mit PVC-Scheiben. Links: Aufbau; Rechts: Aufgenommen Bilder. In (d) und (e)
wurden fiir diese Darstellung mit Adobe Photoshop® kleinere Kratzer und Staub entfernt.




In Abb. 5 rechts wird eine Serie von Aufnahmen des durchleuchteten Aufbaus dargestellt.
Bild (a) zeigt das Ergebnis flir parallele (a=0°) und (b) fir gekreuzte Polarisatoren (a=90°)
jeweils ohne PVC-Scheibe. Durch das Kreuzen der Polarisatoren wurde der mittlere Grau-
wert von 12500 auf 108 abgesenkt. In Bild (¢) wurde zur Konfiguration aus (b) eine PVC-
Scheibe mit B=0° hinzugefigt. Diese wurde in (d) auf =45° gedreht — im unteren Bereich ist
die Referenz des durch die PVC-Aussparung unbeeinflussten Lichts zu erkennen. In Bild (e)
ist die die gleiche Konfiguration flr f=22° dargestellt. An diesem Beispiel konnte aus den
Grauwerten von (c) und (d) der letzte Winkel auf den Wert 21,88° berechnet werden.

An einer Konfiguration mit vier Scheiben (entspricht drei Lichtschnitten), wurde die iterative
Berechnung der Scheibenwinkel getestet. Der Algorithmus wurde in Matlab® realisiert und
bertcksichtigte neben GIl. (2) auch die Transmissionsgrade der einzelnen Scheiben. Die
Versuche wurden mit parallel ausgerichteten Polarisatoren (a=0°) durchgefihrt.

Abb. 6 die Ergebnisse von drei Konfigurationen: Links ein Versuch, in dem alle Scheiben um
8° gedreht sind und in der rechten Spalte zwei Versuche mit um jeweils 10° gedrehte Schei-
ben. In der oberen Reihe sind die eingestellten und aus den Grauwerten (nach dem Schema
aus Tab. 1) berechneten Winkelsummen dargestellt. In der unteren Reihe sind die daraus
iterativ separierten Winkel aufgetragen und entsprechenden Lichtschnittaufnahmen (Index L
fur linke und R flr rechte Kamera) zugeordnet.
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Abb. 6: Ergebnisse des 1D-Versuchs mit vier PVC-Scheiben.

Wie weiter oben diskutiert, entstehen die gréfRten Abweichungen zwischen Berechnung und
Einstellung fur Anordnungen mit rund 90° zwischen Polarisations- und Analysatorrichtung.
Dies lasst sich durch die Messungen bestatigen. So hat B, im Veruch2 (10° Einstellung) die
grofite Abweichung mit 1,7° bei einer Gesamtdrehung der Polarisationsrichtung von 80°
(Scheiben: 40°, siehe Gl. (4)). Der mittlere Fehler des Aufbaus mit je 8° Scheibenwinkel be-
tragt 0,7°; bei den Versuchen mit 10° Scheibenwinkel 0,8° (Versuch1) bzw. 0,6° (Versuch?2).



Zusammenfassung und Ausblick

Ein neues tomographisches Messverfahren zur direkten Bestimmung von 3D-Schub-
spannungsfeldern mit zwei Kameras wurde vorgestellt. Bei dem auf doppelbrechenden Flis-
sigkeiten basierenden Messverfahren wird keine Rotation des Untersuchungsobjektes oder
der Kameras bendotigt. Die wichtigsten experimentellen Komponenten, insbesondere Polaris-
kop und Partikel, wurden analysiert. An einem statischen 1D-Modellexperiment mit drehba-
ren, durchleuchteten PVC-Scheiben konnte die Machbarkeit der Methode gezeigt werden.
Die nachsten Entwicklungsschritte gehen in zwei Richtungen. Zum einen wird die Beleuch-
tung des PVC-Aufbaus mit einem Lichtschnitt erfolgen, so dass Partikel (wie im Messprinzip
vorgesehen) als Lichtquelle dienen. Zum anderen wird in einem Couette-Aufbau der Zu-
sammenhang zwischen Schubspannung und Lichtintensitatsdnderung im Polariskop durch
Doppelbrechung bestimmt. Da V,0s-Losung giftig ist, nicht mit Metallen in Kontakt geraten
darf und damit unzweckmaRig ist, werden zusatzlich verschiedene Flissigkeiten untersucht:
z.B. Milling Yellow (siehe Merzkirch 1987) und das von Harris 1975 verwendete Natriumlau-
rylsulfat.
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