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Untersuchungen zur Herstellung eines
Moire-Gitters fur Hochtemperaturanwendungen

Huimin, X.; Daxin, Z.

Fur die Herstellung eines Hochtemperatur-Gitters
wurde ein neues Verfahren entwickelt. Durch den
Aufbau aus zwei aufgetragene Metallschichten er-
hoht sich die Widerstandsfahrigkeit gegen Oxidation.
Die Anzahl der mobglichen Anwendungsfalle des Git-
ters hat sich durch das neue Verfahren vergroBert, so
daB jetzt fast alle Metalle beschichtet werden kon-
nen. Das Verfahren und die EinfluBfaktoren auf die
Qualitat des Gitters werden detailiert dargestellt.

In this paper, a new method for producing high tem-
perature gratings was put forward. With two
deposited metal layers on the specimen, the
oxidation resistant ability of this grating was
improved, and the objects of producing grating were
enlarged, which covered almost all the metalls. The
procedure of producing grating and the controlling
factors of grating quality were discussed in detail.

1 Einleitung

Die Verwendung der Moire-Methode fur die Messung
der Verformungen bei hohen Temperaturen begann
in den 60er Jahren. 1964 haben Teocaris /1/ die Feu-
erfestmethode, Dantu /2/ die Radierungsmethode
und Sciammarella/3/ die Beschichtungsmethode zur
Herstellung der Hochtemperatur-Gitter entwickelt,
um die Verformung von Objekten bei hohen Tempera-
turen zu messen. Diese Forschungen bildeten die
wichtigste Grundlage der Hochtemperatur-Moire-Me-
thode.

1979 benutzte Cloud /3/ eine Schicht Gold (Au) zur
Formierung des Gitters und erhbhte den Messbereich
der Temperatur bis auf 600°C.

Durch die Entwicklung moderner Wissenschaften und
Technologien entsteht ein groBer Bedarf an der
Hochtemperatur-Moire-Methode, z.B. bei der Erfor-
schung des Bruchverhaltens von Metallwerkstoffen
und der mechanischen Eigenschaften von zusam-
mengesetzten Werkstoffen unter Hochtemperatur,
usw. Bei der Analyse dieser Probleme stellte sich her-

aus,dafB immer hbhere MeBbereiche und eine besse-
re Dauerstabilitat des Gitters unter Hochtemperatur
erreicht werden mussen.

In diesem Aufsatz wird dargestellt, wie durch ein neu-
es Herstellungsverfahren des Gitters, in Form von
zwei aufgetragenen Metallschichten die oben ge-
nannten Anforderungen zu erfullen sind. Die Wider-
standfahigkeit des Gitters gegen Oxidation konnte
auch bei langen Versuchszeiten unter Hochtempera-
tur (bis 950°C) sichtbar verstarkt werden. Fur die Veri-
fizierung der Forschungdergebnisse wurden die Git-
ter jeweils auf eine Metallplatte aus Beryllium-Bronze
(QBe 2) und nichtrostendem Stahl (1Cr18Ni9Ti) auf-
getragen. Damit wurden die Hochtemperatursversu-
che erfolgreich durchgefuhrt.

2 Die Herstellung des Gitters
(1) Bearbeitung der Probenoberflache

Zunachst muB3 aus dem zu untersuchenden Grund-
werkstoff eine Probe zur Applizierung des Gitters aus-
gewahlt werden. Die Ebenheitsabweichung der Pro-
benoberflache darf 0.01mm nicht Uberschreiten und
seine Rauhtiefe muB bis zu R,0,8 poliert werden.
Dannwerden die vorhandenen Oxid- und Olschichten
mit Reinigungsmittel entfernt und unter flieBendem
Wasser abgespult. Nach dem Trocknen wird die Pro-
be im Trockenglas aufbewahrt.

(2) Auftragen der Metallschicht A

Nach dem Schritt (1) wird die bearbeitete Oberflache
mit der Metallschicht A beschichtet. Ihre Dicke soll
zwischen 0.5um bis 1um betragen. Das Material der
Schicht A muB ein oxidationsresistentes Metall sein
und die Kompatibilitat der thermischen Verformung
mit dem Probenmaterial haben.

Als Beschichtungsmethoden dienen entweder die
Verdampfungsmethode im Vakuum oder die Schleu-
der-Methode. Um die Kompatibilitat der beiden Mate-
rialien sicherzustellen, mussenim Vorfeld die Warme-
dehnungskoeffizinten der Probe und der Metall-
schicht A gemessen werden.
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Bild 1:

Skizze der Schleudermaschine

(3) Aufbringen des Fotolacks

Mit Hilfe der Schleuder-Methode wird eine Schicht Fo-
tolack gleichmaBig uber die Probenoberflache ver-
teilt. In Bild 1 ist die Schleudermaschine in Form einer
Skizze dargestellt. Die Dicke der Fotolackschicht
kann Uber die Geschwindigkeit der Schleudermaschi-
ne eingestellt werden. Im allgemeinen kann die Dicke
des Fotolacks 1um - 3um fur die Herstellung eines
Moire-Gitters mit der Liniendichte 10 I/mm - 100 I/mm
betragen.

Um die Widerstandfahigkeit gegen Oxidation zu erho-
hen, muB die Probe nach dem Auftragen des Foto-
lacks in einem elektrischen Ofen erwarmtwerden. Die
Parameter der Temperatur und die Zeit fur die Erwar-
mung hangt von der Eigenschaft des Fotolacks ab.

(4) Herstellung des Gitters

Die Vakuum-Absorbtions-Maschine und das Belich-
tungssystems mit Ultraviolettlampe werden in Bild 2
und Bild 3 dargestellt. Bei Anschalten der Vakuum-

Bild 3: Belichtungssystem mit UV-Lampe

pumpe reduziert sich das Spiel zwischen Probe und
Muttergitter mit Hilfe des Drucks des weichen Gum-
mis 6 bis auf fast Null, so daB der Beugungseffekt des
Muttergitters bei der Belichtung bzw. die Fehler zwi-
schen den Abstanden der Gitterlinien im wesentlich
beseitigt werden kbnnen.

Der Fotolack wird von einer UV-Lampe Uber der Vaku-
um-Maschine belichtet (siehe Bild 3). Die Belich-
tungszeit hangt von der Dicke des Fotolacks, der Lei-
stung der UV-Lampe und der Entfernung zwischen
der Probe und der Lampe ab. Der Fotolack wird in den
entsprechenden chemischen Losungen nach der Be-
lichtung entwickelt, fixiert und gespult, dadurch ent-
steht ein Fotolackgitter auf der Probenoberflache.
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1. Muttergitter; 2. Quartzglas; 3. Dichtungsring; 4. Vakuumraum, 5. Probe; 6. Gummi; 7. Absaugrohre

Bild 2: Zeichnung der Vakuum-Absorptions-Maschine
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(5) Auftragen der Metallschicht B

Die Metallschicht muB3 auch aus oxidationsresisten-
tem Material bestehen und die Differenz zwischen
den Warmedehnungskoeffizienten der Metalle A und
B muB sehr klein sein.

Die Typen der Gitter hangen von der Auswahl des Me-
talls B ab. Wenn Schicht B und A aus dem gleichen
Metall sind, wird ein Phasengitter formiert. Wenn es
eine groBen Warmedehnungsdifferenz zwischen Me-
tall A und B gibt, wird ein Amplitudengitter Uber der
Probe formiert. Das Verfahren des Auftragens der
Metallschicht B entspricht dem Schritt (2).

(6) Entfernung des Fotolacks

Der zwischen den Metallschichten A und B befindli-
che Fotolack kann mit Aceton oder AZ-100 von der
Probenoberflache entfernt werden. Somitist ein Gitter
aus den zwei Metallschichten A und B fur Hochtempe-
ratur auf der Probenoberfache entstanden.

Das Verfahrensschritte des oben genannten Prozes-
ses sind in Bild 4 dargestellt.

(N

(2)

3)

4

(5)

Bild 4: Verfahren zur Herstellung des Gitters mit zwei
Metallschichten

(1) Auftragen der Metallschicht A

(2) Aufbringen des Fotolacks

(3) Herstellung des Gitters

(4) Auftragen der Metallschicht B

(5) Gitter nach Entfernen des Fotolacks

3 Hochtemperaturversuch

Um die Durchfuhrbarkeit der Methode zu prufen, wur-
den je eine Metallplatte aus Beryllium Bronze (QBe 2)
und eine aus nichtrostendem Stahl mit der Dicke von
0.14 mm als Objekt zur Herstellung der Gitter gewahlt.
Das Muttergitter war ein Amplitudengitter mit einer Li-
niendichte von 40 I/mm auf Glas.

Zur Herstellung der Gitter, wurde nach dem Polieren
und dem Auftragen des Metalls A, die Probenoberfla-
che mit dem Fotolack in einer Dicke von 1,5 um be-
schichtet. Danach wurde der Fotolack unter einer
1000W UV-Lampe (die Entfernung zwischen dem Fo-
tolack und der Lampe betrug 1m) 40 Sekunden belich-
tet. Dann wurde die Probe in 0.5% NaOH 90 Sekun-
den entwickelt und mit destilliertem Wasser 60 Se-
kunden gespuilt.

Nach dem Auftragen des Metalls B und der Entfer-
nung des ubriggebliebenen Fotolacks zwischen A
und B wurde schlieBlich ein Metallgitter mit zwei Me-
tallschichten auf der Probenoberflache hergestellt.

Um einen Oxidationsversuch durchzufuhren, wurde
das Gitter in einen elektrischen Ofen gelegt. Die
Struktur des Gitters auf der nichtrostenden Stahlplat-
te(Type: A-A, Phasengitter) wurde nach 2 Stunden
bei 950°C in Bild 5 dargestellit.

Bild 5: Gitterstruktur nach 2 Stunden bei 950°C

Ein Dauerversuch mit dem Gitter auf einer QBe 2 Plat-
te (Typ: A-B, Amplitudengitter) dauerte 1000 Stunden
bei 550°C. Die Gitterstruktur wurde unter einem
"Scanner-Elektronen-Mikroskop" (S.E.M) aufgenom-
men (siehe Bild 6).
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Gitterstruktur im S.E.M. nach 1000 h bei 550°C

4 Qualitatsanalyse des Gitters

Die wichtigsten Faktoren, die die Qualitat des Gitters
beeinflussen, sind die Umgebung der Fotoradierung,
die Qualitat des Muttergitters, die Parameter der Foto-
radierung, der Beleuchtungszustand und die Parame-
ter der Lampen. Die Faktoren werden nachfolgend je-
weilig analysiert:

(1) Umgebung der Fotoradierung

Die Operation der Fotoradierung muB in einem

trockenen und staubfreien Raum durchgefuhrt wer-
den.

(2) Auswahl des Muttergitters

Das Muttergitter muB klare Rander und einen sehr
groBen Kontrast haben. Die Auswahl des Muttergit-

ters wird unter einem metallografischen Mikroskop
durchgefuhrt.

(3) Die Parameter der Fotoradierung

Die Parameter der Vorwarme, Belichtung und Ent-
wicklung spielen eine entscheidende Rolle fur die
Qualitat der Fotolackgitter. Wenn die Fotoradierung
unter ungenugender Vorwarme, oder UbermaBiger
Belichtung, oder unsachgemaBer Entwicklung durch-
gefuhrt wird, entsteht ein unvollkommenes Gitter und
eswerden sogar ganze Gitterlinien entfernt. Wenn die
Fotoradierung unter UbermaBiger Vorwarme, oder
unzureichender Belichtung, oder mangelhafter Ent-
wicklung ausgefuhrt wird, kbnnen sich die Gitterlinien

auf der Probenoberflache nicht formieren und die Me-
tallschicht B wird bei Entfernung des Fotolacks zer-
stort.

Nomalerweise sollte man vor der Herstellung des Git-
ters ein Minimum der Belichtungsleistung fur eine be-
stimmte Dicke des Fotolacks und die optimalen Para-

meter der Vorwarme und Entwicklung festlegen. O.g.
Ergebnis gilt fur positiven Fotolack.

(4) Lichtquelle

Bei Belichtung mit Punktlicht verursacht die Ausbrei-
tung der Lichtquelle einen Fehler zwischen den Ab-
stande der Gitterlinien (siehe Bild 7). Das wird in fol-
gender Gleichung dargestellt.
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Bild 7: Die geometrische Analyse der Abstandfehler der
Gitterlinien

AP: Der absolute Fehler der Abstande der
Gitterlinien

L: Die Lange der Lichtquelle

Z: Die Entfernung zwischen der Lichtquelle und
dem Muttergitter

AZ: Die Entfernung zwischen dem Muttergitter und
dem Fotolack

Die Gleichung (1) fuhrt zur SchluBfolgerung, daB,
wenn Z»L,dann AP=0.

Bei der Belichtung mit einer parallen Lichtquelle, mus-
sen das Licht und die Probenoberflache senkrecht
aufeinander stehen, sonst entsteht der Fehler zwi-
schen den Gitterlinien auch.
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5 Zusammenfassung

Die o0.g. Verfahren zur Herstellung des Gitters haben
folgende Merkmale:

(1) Durch die Methode der zwei Ubereinander aufge-
tragenen Metallschichten auf die Probenoberflache,
wird das Verfahren zur Herstellung des Gitters auf alle
Metalle erweitert, die poliert werden kbnnen. Die Me-
thode kann als allgemeine Methode zur Herstellung
der Moire-Gitter fur Hochtemperatur genutzt werden.
Das Verfahren eignet sich besonders fur die Uberlei-
tung in den Handel, wenn man das Gitter auf Metallen
herstellt, die eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen
Oxidation haben.

(2) Die Typen der Gitter hangen von der Metallschicht
A und B ab. Es kbnnen entweder Phasengitter oder
Amplitudengitter mit dem o.g. Verfahren hergestellt
werden. Das Phasengitter kann zur regelmaBigen
und langfristigen indirekten Vor-Ort-Messung der
Restverformung unter Hochtemperatur angewendet
werden. Dazu werden in regelmaBigen Zeitabstan-
den Phasengitter-Aufnehmer am MeBobjekt fur den
MeBzeitraum befestigt und anschlieBend im Labor
ausgewertet. Das Amplitudengitter dient als wichtiges
Messelement zur direkten Messung der Verformung
unter Hochtemperatur.

(3) Durch die Auswahl von Metallen mit hoher Wider-
standsfahigkeit gegen Oxidation fur beide Schichten
wird die Temperaturbestandigkeit und die Kriechsta-
bilitat bei langer Versuchszeit sichtbar erhoht.
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