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1. Wstep

Budowa precyzyjnych maszyn i urzadzen wymaga metod bardzo dokladnego pomiaru
ksztattu elementéw, oraz oceny zmiany tych ksztaltdw wskutek zuzycia lub odksztalcen.
Efektem koncowego procesu obrdbki jest tekstura powierzchni, majaca zasadnicze znacze-
nie z punktu widzenia wlasnosci tribologicznych, wytrzymatosci zmeczeniowej, przewod-
nictwa cieplnego lub elektrycznego powierzchni cial we wzajemnym kontakcie.

Dla jednoznacznegc;‘ opisu ztozonych konfiguracji powierzchni najlepsze wyniki daja
trojwymiarowe mapy warstwicowe. Stosowane obecnie metody tworzenia takich map
na podsgawm dwuwymiarowych plofllogramow sg bardzo pracochtonne i moga mie¢
ograniczone zastosowanie.

Konieczne jest opracowanie szybkich metod sporzadzania takich map, majacych
okreslong dokladnosé, mogacych stuzyé do analiz liczbowych lub do szybkich badafi
poréwnawczych. Do metod tych nalezy prezentowana metoda imersyjna interferometrii
holograficznej [1]. Zostala ona zastosowana przéz autoréw artykulu do badania topografii
powierzchni migdzy innymi fopatek turbin i sprezarek, narzedzi tnacych [3], [4], [5] oraz
do badania ugig¢ powierzchni pod wplywem sit skupionych roztozonych w sposéb dyskretny

[6].

.. 2. Podstawy metody

Metoda imersyjna badania powierzchni wykorzystuje zjawisko powstawania warstwic
interferencyjnych. Powstaja one wskutek réznicy diugosci drég optycznych przebywanych
przez promien $wiatta w réznych oérodkach otaczajacych przedmiot przy stalej drodze
geometrycznej [1, 2]. Badany przedmiot umieszcza sig w kuwecie umozliwiajacej zmiang
cieczy imersyjnej. Stosujac technike podwdjnej ekspozycji dokonuje sig rejestracji holo-
graméw przedmiotu umieszczonego w kuwecie napelnionej kolejno dwiema cieczami
imersyjnymi o réznych wspétczynnikach zalamania §wiatta. W efekcie obraz hologra-
ficzny przedmiotu pokryty jest siecia prazkéw interferencyjnych, bedacych miejscem
geometrycznym punktéw powierzchni réwnoodlegtych od plaszczyzny odniesienia (x, ).

D Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Dos$wiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Statego

Warszawa 4 - 6 wrzeénia 1978



380 M. LecH, I. MRUK, J. STUPNICKI

Role tej plaszczyzny w kuwecie spelnia ptaska plyta szklana, przez ktérg oglqdamy ba-
zowany na niej przedmiot.

Dla cieczy o wspélczynniku zalamania n; droga optyczna wigzki przedmiotowej
(rys. 1) wyraza si¢ wzorem:

M I(x, ) = L,(x, p) ny+16(x, 9),
gdzie: /, droga geometryczna wigzki przedmiotowej w oérodku o wspdlczynniku zala-
mania 7,
I, droga tej samej wiazki przedmiotowej w powietrzu.
x
8
K
y z
/L—'—z(x y)*—nG Rys. 1. Droga optyczna wiazki przedmiotowe

Po zarejestrowaniu obrazu kuweta zostaje wypelniona ciecza o wspélczynniku zatamania
n, dla ktérej:

(2) lz(x, J’) = [a(x: y)'n2+10(x: y)
Réznica drog optycznych /;—/, dla obu ekspozycji hologramu wynosi:
(3) Al(x’y) = Ig(x: y) (nl_nvz)'

Rekonstruujgc tak otrzymany hologram wiazkg odniesienia, otrzymujemy uklad ciemnych

prazkéw interferencyjnych, dla ktérych Al(x, y) wyraza sig nieparzysta wielokrotnoscia

dlugodci potowy fali A. Prazki te interpretujemy jako warstwice, poniewaZ sa miejscem

geometrycznym punktéw przedmiotu réwnoodleglych od plaszczyzny odniesienia [J, 2].
Warunek wygaszania punktéw obrazu ma postaé:

4 . Al(x,y) = (2k+1)§ gdzie k=0,1,2,..
Biorac pod uwage (3)

_ : _ Qk+1)A
© D= Sy

W przypadku gdy promien $wiatta laserowego pada pod ¥ © na plaszczyzne odniesienia,
réznica drég optycznych:

(6) Al(x, y) = z(x, y)(n,—ns+ 1 n3~sin?0 — Y/ ni—sin?0),

g&zie z(x, y) jest odlegtoscia powierzchni przedmiotu‘od plaszczyzny odniesienia.
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Uwzgledniajac (3) mozna (6) przedstawié nastepujaco;

lo(x, y) (= 12)
ny—ny+ V1% —sin2@ —y/n2 ~sin?@

(7 , z(x,y) =

Z warunku (5) i zaleznoéei (7) otrzymujemy ostatecznie}
(2k+1)A
2(ny—ny+ Y M2 —sin?@ ~/n} —sin?0)
Analizujac zaleznos¢ (8) stwierdzamy, Ze z(x, y) odpowiada punktom powierzchni przed-
miotu poloZonym na k-tej warstwicy wzgledem plaszczyzny odniesienia:

(®) z(x,y) =

z(x,y) = z,
a odlegloéé miedzy dwiema kolejnymi warstwicami:
' A
n —n,+Vnt—sin?@ — n —sin?@
Zakladajac © = const, zadana ggstosé prazkéw interferencyjnych, zalezna od Az otrzy-

mujemy przez odpowiedni dobdr réznicy wspoétczynnikéw zatamania obu plyndw imer-
syjnych.

® Az =z~ 2, =

3. Opis stanowiska

Uklad badawczy (rys. 2) skiada sig¢ z elementéw zestawu holograficznego produkcji
PZO. Schemat ukfadu w sklad ktérego wchodza: laser o dziataniu cigglym, kierowacz
wiazki laserowej, luneta rozszerzajaca te wigzke i zwierciadla o roZznym stopniu odbicia
$wiatla, przedstawiono na rys. 3. W badaniach postuzono si¢ kuwets imersyjna wykonang

o

Rys. 2. Widok ogolny uktadu badawczego
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we wlasnym zakresie. Do mocowania plyty holograficznej przystosowano uchwyt umozli-
wiajacy wywotywanie i fotografowanie obrazu holograficznego w miejscu rejestracii,
Obraz byl ogladany i fotografowany za pomoca mikroskopu stereoskopowego MSt
produkcji PZO z przystawka do aparatu matoobrazkowego. Mikroskop stereoskopowy
ma mozliwoéé powickszen obrazu od 4100 razy przy odlegtoci obiektywu od obrazu
okolo 100 mm. Ogranicza  to maksymalna odleglo$é ptyty holograficznej od badanego
przedmjotu.

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Ze wzgledu na ograniczona droge koherencji §wiatla zapewniono réwnosé drég op-
tycznych wiazki odniesienia ADE i wiazki przedmiotowej ABCE. Plytka szklana, tzw.
zwierciadlo 0%, ustawiona wzgledem wiazki wychodzacej z lunety pod katem 30-45°
odbijala okoto 109 $wiatla tworzac wiazke odniesienia. Zapewniato to wlasciwy stosunek
natezenia $wiatla wiazki odniesienia i wiazki przedmiotowe;j.

4. Przyklady zastosowanla metody imersyjne] do badania ksztaltu powierzchni metalowych

Przedstawiona powyZej metoda pozwala na otrzymanie map warstwicowych z duza
. dokladnoscia opisujacych konfiguracj¢ powierzchni [2].

Dla okreslenia réznicy glebokosci migdzy kolejnymi warstwicami mozna postuzyé
si¢ wyrazeniem (9), jesli dana jest warto$é wspélczynnikéw zatamania n, in, obu uzytych
plyn6éw imersyjnych oraz wartosé kata padania promieni wiazki przedmiotowej @. Mozna
uniknaé¢ koniecznoéci pomiaréw n, i n,, stosujac odpowiedni wzorzec o znanym ksztalcie
powierzchni. W-naszych: badaniach postuzono si¢ bardzo dokladnie wykonanym stozkiem
‘0 wysokosci & = 3*%°" mm i §rednicy podstawy d = 40 mm. Uklad prazkéw warstwi-
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cowych na wycinku powierzchni stozka ukazuje rys. 4. Liczba warstwic pojawiajacych
si¢ na planie powierzchni stozka, pozwala natychmiast wyznaczy¢é réznicg glebokosci
warstwic dz. W badaniu, ktérego wynik pokazano na rys. 4, 4z = 0,04 mm.

i

Rys. 4. Stozek wzorcowy z ukladem prazkéw warstwicowych

Rys. 5 przedstawia zdjecie obrazu holograficznego topatki sprezarki silnika odrzuto--
wego z widoczna na topatce, charakterystyczna dla jej ksztaltu, siecig warstwic o glebo-
koéci pomigdzy warstwicami Az = 0,1 mm, a rys. 6 przedstawia zarys ksztattu powierzchni
w dwéch przekrojach.

Rys. 5. Powierzchnia lopatki turbiny pokryta prazkami warstwicowymi_
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Rys. 6. Analiza ksztaltu fragmentu topatki w przekrojach 1 i 2

Rys. 7. Sie¢ warstwic na powierzchniach freza

Rys. 7 przedstawia obraz holograficzny powierzchni freza WIaZ z siecig warstwic
o glebokosci pomiedzy warstwicami Az =~ 0,3 mm. Widoczna jest niewielka odchylka
od plaszczyzny powierzchni czotowej freza oraz niewielkie réznice w ustawieniu krawedzi
tngcych.
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. Rys. 8 przedstawia obraz holograficzny powierzchni innego freza wraz z siecig warstwic

o glebokodci pomigdzy warstwicami Az = 0,3 mm. Wyrazne réznice w przebiegu ‘warstwic

na powierzchniach krawedzi tnacych swiadcza o bigdach wykonania i ukazuja §lady
zugycia. ’

Jako jedna z cieczy imersyjnych we wszystkich przypadkach stosowano wode desfy-

lowang o wspdlczynniku zatamania $wiatla n;, = 1,3318, a druga ciecz byla mieszaninac‘

wody i alkoholu o wspdlczynniku zalamania zaleznym od steZenia roztworu. Jakosciowe

Rys. 8. Sie¢ warstwic na powierzchni freza ukazujaca $lady zuzycia

wnioski o bledach ksztaltu oraz o zuzyciu powierzchni badanych elementéw mozna wysnué
od razu poprzez pordwnanie sieci warstwic na poszczegdlnych czesciach elementu, Iub
poprzez poréwnanie z siecia warstwic na elemencie wzorcowym. Ilo§ciowe wnioski mozna
wysnué na podstawie przekrojéw powierzchni ptaszczyznami biegnacymi pod dowolnym
katem lub przez obliczenia réZnic objgtosci elementu w réznych fazach eksploatagii.

5. Badania mikronieréwnosci dla powierzchni metalowych

Obijektem badanym byly powierzchnie elementéw ttoczonych. Rys. 9*przedstawia
obraz warstwic na powierzchni monety. Jako cieczy imersyjnych uzyto w tym przypadku
alkoholu etylowego i wody destylowanej, uzyskujac roznicg glgbokosci pomiedzy war-
stwicami 4z = 10 um. Przebieg warstwic jest w' tym przypadku wyrazny na obszarach
o malych gradientach powierzchni. Jeszcze bardziej zwigkszajac réZnice wspdtczynnikéw
zalamania np. stosujac jako osrodki imersyjne powietrze i alkohol mozna uzyskaé¢ réznice
glebokosci warstwic Az = | um. Przyklad warstwic ostakim Az pokazano na rysunku 10.

4 Mechanika teoretyczna
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Obraz przedstawiajacy fragment monety, pomiedzy literami napisu POLSKA, byt foto-
grafowany przy pomocy mikroskopu o powigkszeniu okofo ~ 25 razy. Na czytelnogé
warstwic wptynela ziarnisto$é obrazu holograficznego i mafa glebia ostrodci ukladu mikro-
skopowego. '

Rys. 10. Uklad warstwic na wycinku powierzchni monety przy odlegloci warstwic Az ~ 1 um

6. Badanie ugie¢ powierzchni modelu pélprzestrzeni sprezyste] obeiazonej silami skupionym

Metode imersyjnego konturowania zastosowano rowniez do badania zmian ksztattu
[6]. W pracy [5] dowodzono, ze.chropowato$é powierzchni w sposéb istotny zmniejsza
sztywnos¢ kontaktu. Zmniejszenie sztywnosci kontaktu w matym stopniu wynika z od-
ksztalceri samych nieréwnosci powierzchni, a jest efektem odksztalcen silnie obciaZoneg(;
materiatu lezacego pod nieréwnoscia. ‘
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Dla poparcia tej hipotezy na drodze eksperymentalnej wykonano badania ugieé plaskiej
powierzchni polprzestrzeni obciazonej lokalnie na réwnomiernie rozstawionych wyste-
pach. Model byt wykonany z gumy silikonowej o powierzchni pokrytej warstwa pyhu
aluminiowego dla zwigkszenia intensywnoséci odbijania §wiatla oraz zapobiegania depolai
ryzacji $wiatla przy odbiciu od powierzchni gumy silikonowej.

Rys. 12. Uklad warstwic na powierzchni tego samego modelu, przy docisku wigksza sila

Rys. 11 przedstawia obraz warstwic powierzchni modelu dociskanego niewielka sita
do szklanej éciany kuwety. Odlegloéé warstwic wynosi Az = 40 wm. Widaé, Ze powierzchnia
modelu nie byta gladka, ma liczne wady, oraz, Ze jest nieco nachylona do plaszczyzny
bazy. '

Rys. 12 i 13 przedstawiaja warstwice tej samej powierzchni gdy zwigkszano siltg obeia-
%ajacq model. Liczba warstwic wzrasta, obszary przyleglte do wystgpdw, przez ktore prze-

47
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noszone jest obcigZenie, gleboko Wciskaja sie w powierzchnig. Poczatkowo prawie plaska
powierzchnia modelu pomigdzy wystgpami zostaje lokalnie wybrzuszona, co jest wyraznie
widoczne na wykresie rys. 14 przedstawiajacym przekrdj powierzchni ptaszczyzng A—A —

przechodzacg przez $rodki wystgpdw.

Rys. 13. Uktad warstwic na powierzchni tego samego modelu po dalszym wzroscie sity docisku

€ Rys.13
3,
Rys13 S
ie
<.
Rys.12
Rys.12 T
L
: Rys. 11
Rys.1 1 m
o
r— — ———— {=15mm ———— »—J<~_—----'-»- — —— {=15mm - e

Rys. 14. Przekrdj powierzchni modelu plaszczyzna przechodzaca przez §rodki wystepow

‘Whioski

Metoda imersyjna badania ksztaltu i odksztalcen ma wiele zalet, ktére wyrézniaja -
ja z poéréd innych metod badan. Jest to metoda badasi polowych, o szerokich mozli-
wosciach doboru doktadnodci pomiaréw. Jak wykazano na przyktadach, réznica gle-
bokosci pomigdzy warstwicami moze byé zmieniana w zakresie od 1 um do kilku mi-
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limetréw. Metoda, w pierwszej swojej postaci dostosowana do badan ksztattu, moze byé
z powodzeniem stosowana do badania odksztalcen, plyt, powlok, moze byé takze z po-
wodzeniem zastosowana do badan odksztalcen plastycznych elementéw, do wyznacza-
nia stalych materialowych, np. wspofczynnika Poissona, poprzez analizg ugigé plyty
zginanej czystym monientem.

Metoda w opisywanej postaci nadaje si¢ szczegdlnie do badania powierzchni o malych.
wyniostosciach i tagodnych zmianach ksztaltu, jak np. wizerunki na monetach, meda-
lach i innych precyzyjnych elementach ttoczonych. W tym przypadku wystarczajace jest
powigkszenie, jakie daje uzyty mikroskop stereoskopowy. Natomiast trudnosci wynikly
przy stosowaniu metody bezpoérednio do badania mikronieréwnosci typu przetoméw
lub powierzchni o gwaltownych zmianach ksztaltu.

Nie jest mozliwe zbyt duze powigkszenie obrazu holograficznego pod mikroskopem
ze wzgledu na ziarnisto$¢ rekonstruowanego obrazu. Ograniczenia te moZna omingé
poprzez odpowiednia modyfikacje ukladu badawczego.

Dokladno$¢ pomiaru zalezy od gestodci i jakosci obrazu prazkéw. Konieczne jest
wyeliminowanie drgan uktadu optycznego i zapewnienje mozliwie malego kata padania
wiazki odniesienia na ptyte holograficzna, dobranie wlasciwego czasu ekspozycji, stosunku
natezenia wiazki przedmiotowej do wiazki odniesienia i zapewnienie réwnoéci drég op-
tycznych obydwu wigzek.

Metoda okazala si¢ przydatna do badafi odksztalcen powierzchni. Stosunkowo nie-
regularne przebiegi warstwic i mala czytelnos¢ warstwic w okolicach obszaréw obcig-
zonych sa efektem struktury powierzchni modelu pokrytej proszkiem aluminiowym.
Lepsze przygotowanie powierzchni napewno umozliwi uzyskanie bardziej czytelnych
obrazéw. Na uwage zastuguje fatwos¢ zastosowania metody imersyjnej warstwicowania.
pow1erzchn1 w laboratoriach przemystowych, np. do kontroli poprawnosci wykonania
odpow1ed21alnych elementow maszyn produkowanych seryjnie jak rowniez do badania
zuzycia warstwy wierzchniej elementéw. Proces wykonywania holograméw mozna zauto-
matyzowaé, a dokument w postaci hologramu moze byé dowolnie dhugo przechowywany.
Rekonstrukcja obrazu i analiza po wykonaniu zdjgcia moze byé wykonana na osobnym
stanowisku w dowolnym czasie jeZeli bedzie zachowana geometria ukfadu stqucego do
rejestracji hologramu. Cecha metody imersyjnej jest stalo$é odleglosci Az dla catego
badanego obszaru. Pewne ograniczenia w stosowaniu metody narzuca konieczno$é uzycia
kuwety imersyjnej oraz zanurzania w cieczach elementéw badanych.

Przedstawione wyniki bada¥i pochodzq z prac wykonanych w ramach problermu wezlowego
05.12 ,,Wytrzymalo$é i optymalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych” koordy-
nowanego przez IPPT PAN.
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Peswme

VMMEPCHOHHbLIN METOI I'OJIOTPAPHUYECKON MHTEPDLEPOMETPHIL
JUISI UCCHENOBAHUI ®G>OPMBI I HEPOPMALINIL

TIpencranmenHblil UMMEPCHORHBIA MeTo ronorpadiuecioit nurepdepoMeTpHy JeNaeT BO3MOKHbLIM
GBICTpPBIC COCTABNEHUA TOTIOTPAdUUECIIAX KAPT MCCIICAOBAHUBIX ITOBEPXHOCTE! 0G'BEKTOR, C ONpeseer-
HO¥ TougOCcTHI0. KapTer MOryT ObITh MpMMeHeHLI B YUCICHHOM aHANA3e W B GbICTPHIX CPABHUTEIFHLIX
(xauecTBeEABIX) HCwIeKoBarUAX . TIONYUIEHO PACCTOAHME MENCTY H3OTHIICAMH OT AZ = 1uM N0 HeCKOMBKIX
MPUTEMETPOB, Bpilleyasarupil MeTo ObUT IPUMEHEH aBTOPaMH B MCCIEZOBAHUSAX TOHOrPadHK oBepX-
HOCTel TaKmx meTaselt KAK JIOnaTKy TypOME, PeIKYLLHX MHCTPYMEHTOR, MOHET & TOMKE B HCCIIENOBAHHSX
MOfienett 1epoxoBaTocTell MOREPXHOCTY BBLITONHEHEIX M3 CHITHICOHOBOL DeamHeI.

Summary

IMMERSION METHOD OF HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY FOR INVESTIGATION OF
SHAPE AND DEFORMATIONS

The paper presents an investigation carried out with the aide of holographic contouring immersion
method. The method, properly adjusted, allows to obtain contour maps of the surfaces of machine details
with contour interval from 4z = 1 pm to several milimmeters. These maps, having definite accuracy,
are suitable for quantitative analysis of shape and deformations as well as for qualitative comparison
of surfaces of details. The measurements were carried out on metal surfaces, for example on turbine blades,
cutting tools and coins, and on the models of structures made of silicon-rubber.

POLITECHNIKA
WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 9 stycznla 1979 r.



