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Zofia Mozga-Borowska
Zaktad Mechaniki
Osrodkéw Ciggiych

POMIARY MALYCH PRZEMIESZCZEN ORAZ DETEKCJA
SZCZELIN METOD4 FOTOGRAFII PLAMKOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono nieniszczaca metodg optycznag zwandg
fotografia plamkowa. Uméwiona zostata technika wykonywania
i obrébki fotochemicznej plamkograméw /speklograméw/ wraz z
podaniem skladu chemicznego stosowanych kapieli., Przedstawione
zostaly sposoby analizy optycznej otrzymywanych speklogramdw
oraz przytoczone przyklady zastosowania metody fotografii plam-
kowej do detekeji szczelin, badan stref plastycznych wokdd
szczytu szczeliny, badan procesu odspajania wtékna stalowego
w fibrobetonie oraz badan mechanizmu zniszczenia materialu

kruchego.,
1. Czesé¢ ogdlna

Fotografia plamkowa jest jednsa z najprostszych, a zarazem
najdoktadniejszych metod pomiaréw malych przemieszczen na
catej powierzchni obiektu wykonanego z dowolnego materiatu, w
duzym zakresie wymiaréw gabarytowych i ksztattéw /od Srednicy
zewnetrznej opisanej ok. 1 mm do 300-500 mm/. Jest to nienisz—
czaca metoda optyczna z grupy technik laserowych opracowana
w zakresie badand laboratoryjnych. Bazuje ona na zjawisku pows-
tawania na dowolnej powierzchni rozpraszajacej, oswietlonej
Swiatlem spéjnym, obrazu plamkowego wywolanego interferencja
pomiedzy falami Swietlnymi rozpraszanymi na mikrostrukturze
powierzchni, Fala swietlna formujaca kazda indywidualna plamke
Jest w petni koherentna, o fazie, amplitudzie i polaryzacji
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niezaleznej od fali pochodz~cej od sasiedniej plamki. Rozmiar
plamki, ze wzglgdu na losowy charakter obrazu plamkowego,
opisuje si¢ przy uzyciu metod stochastycznych, Otrzymany na tej
podstawie wzér okredlajacy wielkodéé plamki obrazowej przedstawi:

sie nastepujaco:
6=1,2 (1+M A F

gdzie: M = Fasalan o VISR y F — liczba otworowa w uktadzie

rozniar obrazu

rejestrujacym, A - diugosé fali swiatta, 6 - rozmiar plamki.
Fotografia plamkowa jest metoda polegajaca na rejestrowa-
.niu na jednym negatyvie dwéch fotografii badanego obiektu - w
stanie poczatkowym, a nastepnie po jego przemieszczeniu bzdz
deformacji /podwéjna ekspozycja/ - odwietlonego wiazka Swiatta
laserowego, a nastepnie poddaniu otrzymanego negatywu /speklo-
gramu/ analizie, ktéra méZe by¢ przeprowadzona dwoma metodami,
punktowa i polowa,omdwionymi pdzniej,., Czuloéé metody fotografii
plamkowej zalezy w duzej mierze od dtugosci fali Swiatla uzywa-
nego w procesie rejestracji oraz powiekszenia stosowvanego w
uktadzie optycznym, Wynosi ona od ok, 0.6‘p m do 4‘Pm i jest
réwna srednicy plamki /rozmiarowi plamki/. Wielkoéé ta ogranicza
dolny zakres pomiarowy, z tym zastrzezeniem, ze dokladnosé
pomiaru jest wtedy bardzo niska /btrad ok. 25%/. Z tego wzgledu,
praktyczny, dolny zakres pomiarowy ustala sie na ok. 3 drednice
plamki, kiedy to doktadnoéé pomiarowa znaczaco wzrasta i wynosi
w wartosci bezwzglednej ok, 0,5 Jme
Gérny zakres pomiarowy metody wynosl okotlo 100}um.

2. Technika rejestracjl speklogramu

Speklogramy'rejestrowane 8f przy pomocy uktadu optycznego
zestawionego z typowych elementéw wchodzacych w sktad zestawu
ZHL, Dwa uklady rejestracj)i przedstawla rys, 1,

Uktad rejestracji moze byé zmieniany w zaleznosdocl od potrzeb,
a w szczegdlnosdci od ksztertu i wielkodci badanego obiektu,
Niezmiennym wymogiem takiego uktadu jest dazenie do minimali-
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zacji kata odchylenia wiazkil odwietlajacej od kierunku normal-

nej do powierzchni, pokrywajacego sie z kierunkiem rejestracji.
Wielkoé¢é tego kata wplywa na doktadnosé pomiaru., Przypadkiem

>§ zwierciadto 100 %
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Obiekt Ptytka holograficzna
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Rys. 1a. Uklad rejestracji speklogramu z oswietleniem ukognym
ib. Uktad rejestracji speklogramu z oswietleniem przez
obiektyw,

optymalnym jest oswietlenie badanego przedmiotu przez obiektyw
rejestrujacy, prostopadle do badanej powierzchrni /rys.ib/,
pogarsza sie jednak wtedy kontrast obrazu.

Zapisu obrazu dokonuje sie¢ na ptytkach lub filmach hologra-
ficznych charakteryzujacych si¢ bardzo duza zdolnoécia roz-
dzielcza /ok, 2000 linii/mm/. W przypadku ptytek emulsja foto-
czula naniesiona jest na podioze szklane. Z tej grupy mozna
stosowa¢ prytki produkcji NRD: LP-1, LP-2, LP-3; produkcji
firmy Agfa-Ggeavert /RFN/, Kodak /GB,USA/., Przy wyborze plytek
nalezy zwraca¢ uwagg¢ na jaka diugosé fali éwietlnej sa one

uczulone, Dobér zalezy od rodzaju lasera stosowanego przy re-
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jestracji. Najczesciej spotykane sa plytki uczulone na fal=

o diugogci 630 nm /czerwona, laser He-Ne/ lub 488-514 nm /zie-~
lona, laser argonowy/. W przypadku filméw holograficznych emnul-
sja naniesiona jest na podiozu elastycznym. Zasady doboru fil-
méw sa identyczne jak w przypadku piytek.

Bardzo istotnym parametrem rejestracji jest czas naswietla-
nia. Nalezy go szczegbélowo okresla¢ dla kazdego rodzaju badai,
zalezy on bowiem od parametréw zestawionego uktadu, rodzaju i
wymiaréw badanej powierzchni oraz mocy stosowanego lasera.

Na przyktad: dla 1 cm2 powierzchni metalicznej /miedzianej/
"lekko polerowanej, przy powigkszeniu w ukradzie x8 dla lasera
LG 600 /He-Ne/ o mocy wykorzystywanej ck. 5 mi, czas nasnie-
tlania na ptytkach LP2 wynosi ckolo 8 min. /ze wzgledu na pod-
wéina ekspozycje 2x4 min/., natomiast dla lasera argonowego
Spectra Physics o mocy wykorzystywanej 600 m%W i dla prytek
Agfa-Ceveaert 8E56-Scientia wynosi ok, 1 sek./2x0.5 sek/.
Kontrole poprawnoéci doboru czasu naswietlania nale2y prowadzic
na biezaco ze szczegdlng uwaga w momencie zmiany serii piytek
badz filméw /paczki lub rolki/. Z tego tez wzgledu, jezeli
tylko pozwalaja na to warunki eksperymentu nalezy stosowad

krdtkie serie naéwietlet lub wywolywaé speklogramy pojedyriczo.
3. Obrébka chemiczna speklogramu

Po zarejestrowaniu speklogram nalezy podda¢ procesowi wywo-—
Yania i utrwalenia., W celu wywolania speklogramu najwygodnie]j
jest uzyé holograficznych wywolywaczy firmowych takich jak
Atomal, A-T71, Kodak HRP, Agfa-Gevaert G282C,

Mozliwe jest takze stosowanie uniwersalnych wywolywaczy foto-
graficznych jednakze do mniej doktadnych pomiardw /skurcz
emulsji , gorszy kontrast prazkdéw/. Nalezy wtedy stosowaé stab-
szy roztwér wywolywacza /o ok. 25%/ co spowalnia jego dziata-
nie, a wiec jednoczeénie nalezy wydiuzyé czas wywolywania do
oko}Xo 15 min. W przypadku stosowania wywolywaczy firmowych

czas wywoiania wynosi ok, 4-10 min, w temperaturze 18°C, Bardzo
dobre wyniki ze wzgledu na maty skurcz emulsji oraz wydajnosc
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dyfrakeyjna speklogramu daje stosowanie wywotywacza drohbno-
ziarnistego i kontrastowego. Sktad tych wywolywaczy przedstawia

sie pastgpujaco:

Wwywotywacz drobnoziarnisty Wywolvwacz kontrastowy

/nietrwatry/

woda . 1000 g woda 1000 g
metylofenidon 0.007 £ hydrochinon 10 g
hvdrochinon 0.188 g siarczan sodowy 60 g
siarczan sodu bezw, 3.75 bromek potasowy 2 g
jodek potasu 0,188 4 +
rodanek amonu 0,45 24 woda 1000 g
weglan potasowy 100 g
czas 12 min,temp, 20°%¢ czas 6 min,temperatura 1800

Fo wywolaniu nalezy speklogram plukaé¢ w blezace] wodzie, a
nastppnie zanurzyé w kapieli przerywajacej: 3% wodnym rosztworze
kwasu octowego. Nastepnym etapem obrébki fotochemicznej jest
utrwalenie. Mozna tutaj stosowa¢ utrwalacze firmowe hologra-—
ficzne np. Acfa-Geavert G334 lub utrwalacze uniwersalne foto-
graficzne przy wydtuzeniu czasu utrwalania z ok. 6 do 10-15 min
Mozna réwniez stosowaé utrwalacz holograficzny o skiadzie:

woda 1000 g

tiosiarczan sodowy 200 g

kwasny siarczan sodowy 50 g

chlorek amonowy 80 g

Po utrwaleniu nalezy speklogram dokladnie wyptukaé a nastgpnie
zanurzy¢ w kapieli alkoholowe]j /np, spirytus rektyfikowany/ 1
wysuszyé w strumieniu powietrza.

Na uzyskanym w ten sposdéb speklogramie widoczny jest zapis
amplitudowy zarejestrowanego obrazu. Rozklad natezenia dwiatta
rozproszonego przez obiekt jest odwzorowany poprzez zaczernie-

nie emulsji., Duzo wigksza zdolnoéé dyfrakcyjna, a wigc duzo
jaénicjsze obrazy w wiazce ugletej otrzymuje sic ze speklogra-
méw fazowych, Sa one przejrzyste bez widocznych zaryséw obiektu
zarecjestrowanego,
I'roces obrébki chemicznej w celu przejsécia z zapisu amplitudo-

wezo do fazowego nazywa si¢ odbielaniem.
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ustawiajac za aperturs matdwke i obserwujac na niej obraz
prazkéw lub wykorzystujgc w tym celu aparat fotograficzny co
pozwala na ich jednoczesng rejestracjg fotograficzng. Nie
nalezy prowadzié bezposredniej obserwacji poprzez aperturg ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy.

Wielkos¢ przemieszczenia D w poszczegdlnych punktach obiektu
oblicza sig 2z prostego wzoru:

\ - dugosé¢ fali éwiat¥a uzytego w analizie polowej
m - rzad prazka !
d - wielkos¢ przemieszczenia zarejestrowana na speklogramie

! ==—— kierunek obserwacji

Spekingrom przestona z aperturg

Rys 2. Ukzad optyczny do analizy polowej

Aby oznaczyé rzad praZka nalesy okreslié prgiek zerowy. Naj-
prostiszym spoéobem wykonania tego jest ustawienie apertury

w dowolnym poxozeniu poza osig optyczng i obserwacja prazkiw
podczas przeguwania apertury wzdiuz osi optycznej poza plasze
czyzne ogniskowa.Tylko praiek zerowy pozostanie w niezmienio-
nej pozycjl.



w1 -
4.2, Metoda punktowa

W metodzie punktowej wiazka robocza jest prostopad¥a do
powierzchni speklogramu i mozliwie najwgzsza ze wzglgdu na
dokladnosé pomiaru, Mozna tutaj wykorzystywaé wiazk¢ generowa-
na przez laser. Jezell jej Srednica przekracza 1 mm, lub po-
trzebny Jest ddkladnie;szy pomiar, nalezy zastosowad apertureg
wycinajac czeéé wigzki poprzez zmniejszenie Srednicy.

Kazda 2z blamek znajdujacych si¢ w oéwietlonym obszarze ugina
éwiatto wewnatrz stoika, ktérego kat rozwarcia zalezy od liczby
otworowej F stosowanej podczas rejestracji. Dwuekspozycyjna
rejestracja powodujaca utrwalenie dwdéch, przesunietych wzgledem
siebie obrazdéw plamkowych, prowadzi do interferencji fal éwiet-
lnych ugietych wewnatrz dwdch stozkéw w wyniku czego tworzy sieg
ukiad prostoliniowych prgzkéw Younga. Wielkosé przemieszczenia
w badanym rejonie /punkcie/ okresla sie wediug wzoru:

n M )~2

D= Md =
sin &

:\2 - diugoséé fall éwiatla uzytego w analizie punktowej

n & rzad prazka
d - kat widzenia potozenia n-tego prazka liczony od osi
optycznej
Prazek zerowy /jasny/ znajduje si¢ w centrum widma, Dalej od-
legtym prazkom jasnym przypisuje si¢ kolejne numery 1, 2 itd,
Kierunek przemieszczenia jest zawsze prostopadity do kierunku
prazkéw.

5. Przyklady zastosowanlia fotografii plamkowej.

5a., Detekecja szczelin,

W celu detekcji szczeliny wyvkonano speklogram badancgo
obiektu w naturalnej wielkosci, Naste¢pnie przeanalizowano cale
pole stosujac w celu usystematyzowania badania, omiatanie
speklogramu wzdtuz linii pionowych, prostopadiych do przewidy-—
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Rys. 5. Zdjgcie centralnego fragmentu przykiadowego speklo-
gramu.

% wyniku analizy polowej 1 punktowej speklograméw otocze-
nia szczeliny, wykonywanych w trakcie jej propagacji, otrzy-
mano mozliwosc¢ wyznaczenia wielkosci przemieszczed na calym
badanym obszarze prébki oraz uwidocznienia charakterystycznych
dla badanego materiaiu pasm poslizgu plastycznego wraz z kie-
runkiem ich rozwoju i1 kolejnoscig powstawania.Przykiady obra-
zéw otrzymanych w wyniku analizy polowej 2z widocznymi pasmami

poslizgdw przedstawiajs rysunki 6ab, 7.
5c. Badanie procesu odspajania widkna stalowego w fibrobetonie Z

Obiektem badan byiy probki betonowe z zalanymi widcknami stalo-
wymi o zrdéznicowanych ksztattach.w celu umozliwienia badan prze-
mieszczen widkna prdébka byra zeszlifowana,az do uwidocznienia

materiatu wiékna /rys. 8/.

x/Badania przeprowadzone wraz 2z mgr inz, Januszem Potrzebowskim

i opracowywane przez kol. Potrzebowskiego
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Rys. 6 ab. Wyniki analizy polowej speklograméw probki mosiez-
nej /M63 wyzarzony dla trzech wybranych kierunkdw
przesunigcia apertury z osi optycznej.

RySe. 7. Wyniki analizy polowej speklograméw prébki brazowej/L7
sprezysto-twardy/. a/ Etap poczatkowy rozwoju pasm
poslizgéw, b/ Etap pdiniejszy rozwoju pasm poslizgiw.
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Rys. 8. a/ prébka fibrobetonowa z uwidocznionym widknem.
b/ speklogram prébki.

Po zeszlifowaniu cata powierzchnia prébki pokryta zostaila
lakierem odblaskowym firmy Vishay zapewniajaecym dyfuzyjne
rozpraszanie swiatta dziekl zawileszonym w nim drobinom pytu
atuminiowego. Celem tego pokrycia bylo polepszenie kontrastu
obrazu plamkowego, a co zatym idzie, jakosci speklogramu dzigkil
czemu uzyskano dobry kontrast prazkdéw interferencyjnych otrzy-
mywanych w analizie punktowej /rys. 9/.

Speklogramy wykonyvane byly w trakcie wyvciagania utwierdzonego
w betonie wiékna w podobnych seriach, jak w przypadku badania
strefy wokél szczytu szczeliny,

W wyniku tych badan otrzymano informacjg o przemieszczeniach

na powierzchni wyciaganego drutu oraz jego bezposredniego



otoczenia.

dys. 9. PrazKi interferencyjne otrzymane w wyniku analizy
puniktowej speklogramu probki fibrobetonowej.

x/

5d. sadanie amechanizmu zniszczenia materiatu kruchego

vbiekteqn badan byty jednoosiowo sciskane pastylki wykonane
ze sprasocuwanego proszku. Podobnie jak w przypadku fibrobetonu
pastylki pokrywane byty bardzo cienkn warstwag lakieru odblas-—
kowego firmy Vishay. Sekwencje speklograméw wykonywane byty w
trakcie sciskania pastylki wzdtuz érednicy. Jakosé otrzymanych
speklogramow niestety nie byta dobra, Spowodowalo to znaczne
utrudnienia w apalizie punktowej gdyz kontrast otrzymywanych
prazkdéw byt bardzo staby /rys. 10/

Powodem ztej jakofci speklogramu byla nadmierna chropowa-
tos¢ badanych pastylek, czesgo nalezaloby unikaé w innych
badaniach tego typu materiatdw,

~

x/ Dadonia przeprowadzone wraz z mgr inz. Z.Dziankowskim i

opracowyvane przez kol, Dziankowskiego,
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Rys. 10. a/Speklogram kruchej pastylki
b/Prazki otrzymane z analizy punktowe]

W wyniku badai otrzymano mozliwos¢ wyznaczenla miejsca

inicjacji pgkniecia,a nastepnie sledzenia jego rozwoju.
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