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CAPITOLUL 1

lel. Controlul nedestructiv holografic, comparatie

cu alte metode.

Cerintele actuale ale industriei precum gi numeroase
alte domenii de activitate presupun pentru instalatii gi diverse
componente fiabilitate gi sigurant® In functionare fntr-o gami
foarte largd de parametri de functionare. De asemeni considerants
de ordin economic impun realiziri cu un consum minim de materiale
gi de cele mai multe ori din punct de vedere tehnic gabaritul gi
greutatea redus&é sint avanta joase,

Metodele de control nedistructiv s—au impus datoriti posibi-
lit&filor de testare a instalafjiilor atft fnainte cit gi dupa
punerea lor in functiune privind sigurantd In functionare, pe de
o parte, gi datoritéd informafiilor utile fn proiectarea viitoare-
lor instalatii la parametrii ceruti, pe de alt# parte.

Me todele clasice de control nedistructiv, dintre care cele
mail rdspindite sint controlul cu radiatii penetrante (X,gama) gi
controlul cu ultrasunete dau informatii utile in cazul materia-
lelor solide de dimensiuni mari gi forme geometrice regulate gi
nu prea complicate.

Restricfiile privind gabaritul gi greutatea au impus tehno-
logii de realizare a unor componente cu suprafete foarte dure,
rezistente gi de form# arbitraré. Metodele cunoscute de control
a suprafetelor (pulberi gi lichide penetrante, cimpuri magnetice,
misuritori tensometrice) pun fn evidents doar defectele grosolane,
evaludrile fiind fn cel mai bun caz calitative gi nerelevind
(chiar in cazul folosirii a dou#, trei metode diferite pentru un

ridspuns cit mai complet) toate informa{iile necesare.
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Aparitia opticii coerente "o solugie In cdutare de probleme’
imed iat dup3 punerea la punct a laserilor gi in specxal dezvolta-
rea interferometriei holografice oferd o noud metodd de control
nedistructiv.

Lungimea de und& mic& a luminii(4 + 7)x 1o” 'm) gi faptul
c8 procedeele interferometrice permit s& se detecteze variatii de
fractiuni din aceast® lungime de und# in mod uzual, iar in montaje
mai sofisticate se ajunge la precizii de ordinul 10711 4 10712
au ficut din interferometria opticd una din cele mai precise metods
de m#surd, cu un cimp larg de aplicatii. (Testarea componentelor
optice, alinierea gi mAsurarea pieselor pe magini unelte, verifi-
carea etaloanelor de lungime, vizualizarea curgerii fluidelor,
foto-elasticitatea,etc.).

Era de agteptat ca orice fmbun#tdtire fundamentald in teh-
nicile interferometrice prezente s#-gi giseasc# imediat numeroase
gl variate aplicatii.

Interferometria holograficd este o astfel de Imbunitifire
fundamentald, introducind fatd de metodele clasice urm#&toarele
avantaje esentiale:

1) Permite m#sur#tori pe suprafetele tridimensionale de
forme gi condi{ii de prelucrare arbitrare, fird componente optice
cu parametrii exceptionali.

2) Permite examinaréa microdeformatiilor complexe din mai
multe perspective (o interferogram#.holograficd este echivalent#
cu un num#r mare de interferograme clasice formate fn diferite
puncte de observare).

3) Permite, static sau dinamic, fnregistrarea gi vizuali-
zarea variagiilor unui obiect Intre dou& momente ale istoriei lui.

Legit ura cu controlul nedistructiv s-~a f&cut imediat ce

monta jele de interferometrie holograficd au fost puse la punct,
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In felul urm#tor: orice corp supus unuil efort se deformeaszs,
suprafata sa modificindu-se in functie de mérime, directia gi
tipul efortului aplicat, de natura, structura gi forma corpului.

Orice defect al suprafetei, sau imediat sub suprafaid se
va manifesta ca o0 perturbare a formei suprafeg?i.

Sensibil itatea deosebitd a metodei perﬁite decelarea
defaectelor foarte mici in cazul unor solicitdri moderate a pie-
selor de controlat.

Un alt avantaj deosebit este lipsa contactului cu apara-
tul de mésuri (Influenta luminii este total neglijabild iIn func-
tionare), metoda de misurd pretindu-se la m#surdtori de finete
mecanic# deosebitd (ex; vizualizarea vibrajiilor membranei unui
difuzor sau vibratiile cutiilor de rezonani# ale instrumentelor
muzicale,etc, ).

Cu avantajele esentiale enumerate, domeniile fn mre a
pidtruns interferometria holograficd sint numeroase gi foarte
variate, astfel ci putem enumera doar citeva pentru a forma o ima-
gine despre aplicabilitatea foarte mare:

a) Punerea In evideni# a deformajiilor elastice (interfe-
rometrie holografic& cu dublad expunere I H D E),

b) Vizualizarea relaxdrii biologice la plante (IHDE)

¢) Examinarea gradului de prelucrare a unei lame de
sticld in doud etapsale procesului (IHDE),

d) Determinarea regimului termic al unor dispozitive
electronice (IHDE).

o) Curentii de convectie din flac#rd, bec cu gaze, pugi
in evidentd cu IHDE.

f) Urmérirea undei de goc finregistratd prin IHDE.

g) Modurile de vibrajie puse fn evidenid prin interfero-

metrie holograficd pentru generarea contuturilar la: membrane
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de diverse forme, palete de turbind, cutii de rezonanii.

h) Obginerea liniilor de nivel cu interferometrie holo-
graficd cu doi indici de refractie.

i) Determinarea deformatiilor In articulatii (genunchi,
um&r,etce) (IHDE).

Ca orice activitate noud interferometria holografici are
numeroase dificultiti privind maenlabilitatea , preful de cost,
interpretarea corectd a rezultatslor, dar avantajele enumerate
mai sus o impun iIn activitatea practic# drept metod# de lucru
deosebit de utili,

Sensibilitatea deosebitd a m#suridtorilor interferometrice
produce gi efecte nedorite, perturbatii minore (variatii inerente
ale instalatiilor, mici rotatii sau translaii, vibrajii sau di-
verse ale modificiri necontrolabile ale mediului de lueru) produ-
cind efecte comparabile cu efectele fenomenului mésurat.

Luérarea de fatd propune 0 metodid de eliminare a manifes-
tirilor efectelor perturbatoare In interferometria holograficd
printr-o tehnicd de Moird, fird a cere eliminarea fenomenslor
perturbatoare (Cerintd greu de Indeplinit fird un hardward
optic foarte complex dublat de experimente fngrijite gi greoaie).

Spre deosebire de tehnicile Moird traditionale, cu retele
desenate sau imprimate, relativ greu de realizat intr-o gami larg#
de frecvente spatiale gi de factor de umplere, se folosegte o
metodd de generare glectronicd pe moenmitorul unei camere TV a

refelelor necesare, metod#d de o versatilitate remarcabili,



CAPITOLUL 2

2ele CONSIDERATII TEORET ICE SI EXPERIMENTALE ASUPRA HOLOGRAF IZI

Inregistrarea si reconstrucfia amplitudinii gi fazei unei
unde optice transmise sau reflectate de un obiect iluminat coerent
sint domeniile de lucru ale holografiei,

Amplitudinea undei optice se poate inregistra gi reda folo-
sind oricare din mediile de inregistrare redare uzuale: filme, plici
atc.

Aceste medii rdspund numai la intensit&t{i (patratul amplitu-
dinii).

Faza undei optice se poate inregistra (reda) prin conversie
in variafii de intensitate (la redare variatiile de intensitate sint
convertite In varia{ii de fazi).

Practic conversia faz# intensitate se solutioneazid prin in-
terferometrie astfel: unda transmisi sau reflectatX de obiect O(X:¥:2)
(x,y,2z,) este suprapus#d peste unda de referini® R (x,y,z) provenind
de la aceeagi surs@ coerentZ gi fiind egalizatd in fazd gi figura de
interferentd rezultatd este fnregistrati pe fotodetector.

Dupd developare (cind forodetectorul este o placd fotogra-
fic#) placa hologramd se comportd ca o0 retea de difractie complicati,
cu linii ondulate (modulatie In frecvente spatiale) gi cu transpa-
rentd variabild (modulagie iIn transmisie).

INuminind placa hologram& cu o referintd identicd cu cea de
la fnregistrare, unul din ordinele de difractie care apar ca recon-
stitui frontdil undei O (x,y,z).

Pentru analiza cantitativd a Inregistrdrii gi reconstructiei
folosim urmitoarele notatii:

(Xo, Yo, Zo) - punct obiect curent

(Xr, ¥r, Zr) - punct referingi

(Xi, Yi, Zi) - punct imagine curent



(Xc , Yc, Zc) - punct referintd la citire

F (Xo , Yo, Zo) - distributia de amplitudine luminoas#& la obiect

O (Xi , ¥, Z) - distribugie de amplitudine corespunzitoare a

obiectului la hol ograma.

R (X, ¥, 2) - distributia de amplitudine luminoasd corespun-

z8toare referinjiei de citire la holograma.
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2.1.1. Holograme plane

Pentru grosimi miei ale mediilor de Inregistrare in comparatie
cu interfranjele figurii de interferentd dintre undele 0(x,y,z) si
R(x,¥,2) studiem cazul hologramelor plane.

In fig. 2 este reprezentatid configuratia de Inregistrare
Leith Upatnieks.

O el /—':.3 2. A

(Xe, $e.2¢) g

Conform principiului Huygens in planul hologramei vom avea
distributia de amplitudine luminoasa O(X,y,z) provenitd de la obiect

tl’/L
(1) O[X/JZ)- fF(xo, )( 1+ Co5°6)

Forma bldlmen31onala a relatiei (1) este'

@ o(x, 2)‘(~ ) IF(X,)(HM#) olx.,

In planul hologramei Z = O:

a[x,o[g.

/

3) A =[Fe-xf+e-g)+ 2 ] S

Pentru undid de referintd R(x,y,z; =—

4 4= UXR. X) (Yo 3)+Zn]

Considerind Z, 77 K., j; avem aproximatia :

T b kN 2
5 ~ KXot 4o Xtg . XXe _ f§
G) A =z+ Zz. T ~ 2z 3. 4
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Se folosesc in continuare:
(6] 0(%§) = Ou(xry) 2 551 & RHY) = ko (XiY) e"("“x“”)- Ca OpRoc R
Cimpul total in planul hologramei :
() HxYG) = OKY) +R(K §)
produce o expunere cu intensitatea
(8) E(xYy) = lH()nér)]1
Dupa developare holograma are o transmitantd in amplitudine:
(9) ty) = LLEX Y]t +BEXY) +...

Termenul constant t;rnlare importantd pentru analiza de mai jos.
Introducind (8) in (9) avem:

(o) tlxy) v BIHI= B0l + o2+ 0k e ™ o, gty

Dacd ilumindm holograma cu o unda

(1) C(0Y)= ColX:y) PAACET

ea produce urmitoarul raspuns
(12) Yoxg) = cug)txg)=plc.ol €% +crret Ty
+ (aneﬂ ed(v"‘-PO_‘PB) + Ca oyEa It.(vc._‘f'.‘-‘fg)‘]

2e1e1.2 Holograme Fresnel

Daci in (5) nu putem neglija termenii p&tratici in xo s¢ Yo
vorbim despre holograme Fresnel.
Fie un obiect punctiform gi sursa referintei de asemenea

punctuala: s
' KA
(13)  Oolxg) e XY g €
q) B <5 )
: CEE
Ra (X, ) -ZL YR'(X'%): A _é..——
£

In fig 3 este reprezentat un montaj tipic pentru holografie
Fresnel.

Presupunem A gi B constante pe intreaga arie a hologramei
gi vom pune

(/%) A= [(X'Xo)t'f'(g-y.)z.-(— 25 ]lz
Ao=[Xo + g.‘+zf}lz
4 = [(x~x,e)1+(§f‘f/e)l+ ZQ]E
4;:3[X:-+j;-+2:}é



In acest mod obtinem

(15) o= k(2-0) = S {exal(y-ge 22 )5 =[x egtezd ] }~
SE RS (x 82002540+ ]

si expresii analogice pentru Y’,a(x,g) p ﬂ(x,g/

Termenul al treilea al ecuatiei de bazid (12) va contine

(te) % —f+t= Z’((x‘-&-} )(—- -zt 24}

c yl é"
- L££ De) Lo __ g%, Sf
%5 - 5 zc) 23(2 %t 7
Considerind aceastd expresie ca reprezentind primul ordin
al undei sferice reconstruite

(/2 0, (X*} JXX "Zc‘.(Yg.)

75 =

Cu Zp raza sgi X?,Yp.coordonatele centrului undei sferice gi
unda de citire identicd cu unda de referintid (Zc = Zr),
obtinem pentru imaginea primara:

ofenlitele c
(/8) ZF_:Zo )X/:.:X°) -Y{L:?a ‘:’toZ: o—é:cl; [‘)

si pentru imaginea conjugati (termenul al patrulea din (42))

! =— Z,, = ZXRZo =Ko Ze - - 2drBo ~§ Ze
(3) ZC— 20) XC.-— ZZD__Z’& J -Ycl- 22‘_2£

In fig 3 este reprezentat un montaj tipic pentru holografie

Fresnel.

FULLT 730 140 ane

erymare
Yo 708 ?hdéhﬁsﬁ'
7,‘“ 'Q& A S 011#(47 -
/U:'?’ N b(a eats)
Camnteata) A) o Vv

Fasciculul laser este divizat gi expandat pentru a
forma undele obiect gi referinté@.Apoi unda reflectatd de
obiect gsi unda referinta sint suprapuse pe placa foto-
graficd, avind grijd ca drumurile optice si& fie egale(fig.3a)



Holograma, obtinutia prin developarea placii,trebmie plasati

in pozitia ei originala.
Observatorul, ce privegte prin hologrami, va vedea
el ar fi prezent

o)

imagine Medistorsionatid a obiectului, ca gi cum

in locul unde a fost Inregistrat. (fig.3 b).
In afard de aceastd imagine primari (virtuald) holograma

va difracta Inspre observator o imagine conjugati(reald) care apare
neclarid si puternic distorsionati (fig. 3b). Imaginea conjugatd
posedd o inversie de profunzime (paralaxd) gi o focalizare inversi,

Adesea in holofrafie se folosegte o undd de referintd plani:

Ze—> o= , Xyunghiul Intre K gsi axa Z iIn planul Xz (fig. 4 a b).

(2. 0) fe =2)\—’xm«,z A -%’X e ¢
(2.1) e ¢ - 7‘[)“& _ Yo
zx - pmea ot fnx ) 29 4

(22) Z,ﬁzo j XR=X°-2.£”'%°Q + 2, bt Y—:go
n
(Z 3) 'Zlc_:— .}'-XC=XO+Z,M°(,Q +Zgh;i(.°(c/' ﬁ:é’,

Fig. 7
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Hologramele pot fi construite gi in luminZ difuzd(dar coerentd)
ceea ce produce citeva avantaje implortante:
1)PFiecare punct al obiectului radiazd o undd sfericd, informatia ce
vine de la el se gidsegste oriunde pe hologrami de unde o redundantd
exceptionaléd.
2)Beconstructia se face firid elemente optice suplimentare.
In iluminare directd extstad o corespondentéd bimivocd intre obiect si
o portiune a hologramei (a$hadotagram) astfel cid numgi o mibd parte
a hologramei(datd de sectiunea intersectati de conul de raze care
intrd in ochi) este vizibili.
In iluminare difuzd observatorul vede intregul obiect dintr-o dati,
toate razele de lumind din toate punctele hologramei intr¥nd in

ochiul sfu.(fig.5) _
g - S

AL

AR sa

QJ t’!MM%t

2%%4ud%¢le

3)Murdaria sau defemfiunile componentelor optice, ca gineliniaritatea
pldcii joacd un rol neinsemnat, deoarece lumina este uniform
Iimprdgtiatd pe toatd suprafata plicii gi in filtrajul adaptat de la
citire aceste distorsiuni practic dispar.

. 4)Formarea imacinilor tridimensionale de mare efect deoarece placa
este atinsa de raze de luminid reflectate de obiect dintr-o
perspectivd largd.

5)Posibilitatea de codare a imaginilor simpl& gi de mare eficacitate.
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2+1.1b. HOLOGRAME FRAMHOFER — FOURIER

Dacd in (5) putem neglija termenii pdtratici giam superio.ri
in Xo gi Yo vorbim despre holograme Fraunhofer — Fourier, iar(5) devine

2, 2
29 ~ _ﬁ:ji_ _ XX __.zii
( ) 4 Z°+ 220 Zo Z,

deasemeni(1) capiti forma

-0 oo

. . i Xl'f‘ 2
(25) kg =F1m € s f [ Flx.y.) & oo oL,

Distribu’ia de amplitudini din planul hologrameh situatid la o

- -‘5"; (KXo +550)

distantd mare de obiect estf Eransformaté Fourier (pin&d la un
Xt

factor lent variabil cu > 2.

a distributiei din planul
obiectului.

Dacid obiectul este un punct la Xo = a (fig.6) atunci

(Z‘) F(Xo.gc) *—'J-(Xo"'a.) /{v(. O(X) N,Q-Léa‘x
A x, X 3\ F‘é- 5

P T e

sfrect le«,%%, _
(;QJ 7\ Plouaf Hﬁﬂymuu R 2,

3 ~AR + X+
\ Fa, ' 'Z"é
32254?& ' ,’ ﬁ5§§¢

reprezintd o unda pland ce cade pe placa fotografivd sub
unghiul «, = atcia 7—2
Pentru referint8 tot undd plani incidentd la =,
diferenta de faza va fi:

Q2  Alx) = elX) - Y (X) = /(X(f’/h"(,g-tf/;%“ﬁ

Franje luminoase sint la d4=2m7 , M & 2

27
m x

K= St X — e %o
Deci un obiect punctiform produce un set de franje drepte echidisH
tante 1la:

de unde

(28)

29

dxﬂ - A - /

w: V= Aecvonls 4ratinla

_.IS'_



A Vs (m"‘_l) é P
() Y, z
- Coso / 2,5'/'&.? r; ol Ty
(I \)5 = ) g f
7
v /600 . —— — /;
o~ (2) 5
r /20n ' //
22 ¢
2) Pem EX
‘09 J /: ? .w.
Z ,
(/00 It
I£4

2o 30 Yo s0 &0 70 80 Afo[?'lal-ﬂ/(_’ 46’1\’4)
w4

Pentru mai multe puncte,holograma e formatd din mai multe retele |
sinusoidale suprapuse coherent |

Cimpul total la hologrami, Intr—o singura dimensiune:

(30) H(x) = 0o(x) 2" P01 R @ W _ gy E T p(x) 1B
(31) t(x)=f IHO’\)[l: (3 (0.‘ +0. + 0,8, é‘““’*"’“'“"‘“&io . éc'kx(h'««,,-f&q»,))

Dacyd iluminim holograma cu o unda pland
P (X ~LKX§/
(32) )= cotw) €' %W s cotr) gt e
atunci unda transmisid are forma

-7k . _ ';(’)(/ - o
(3) W9 =p feor &N Hey (o2 TR
o Ouky & R Aln o - bty + Ha,)

4 ¢, 0,8 _8-4‘4(’)( - o + firaey + praeexc)
a ¥Yo Lo

xpz=«, al treilea termen al (33) reprezintd unda obiect
reconstituita.

Daca

FMig 8 gi fig~ 9 reprezintd montaje practice de realizare a
hologramelor Fraunhofer — Fourier. latty- 1‘ Sncas e

(m?;‘ Rﬁqf
Fig. & 4
O04yc Z‘ .[la'é{ff ‘3 s, - 7 .
‘ - 4 > /04(4: M‘Wwf@t
/5\//,/ Z, rfa-?'za.}f'c; "
Y44 - '
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12%'wug) él b L7 " ﬁébmm&u&at
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O oy
bﬂm? ~
r;a.lc«'ca_{ﬁf i ‘L - J, S T
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(Virntealte)
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Pentru montajul sugerat in fig 8 imaginile primari si conjugati
se formeazd In planul focal al lentilei f, mirite In raportul f2

TIT

Pentru montajul sugerat in fig 9 trebiue luabeurmitoarele
precautdi: obiectul gi sursa punctiformd de referintd si fie in
acelagiplan gi distanta Intre planul obiect gi planul pl&cii foto si
fie suficient de mare iIn raport cu dimensiunile obiectului.

2.1.2 HOLOGRAME IN VOLUI

Pentru grosimi ale mediilor de iInregistrare de acelagiordin de
marime sau mai mari decit interfranjele figurii de interferentd
dintre undele 0(x,y,z) gi R(x,y,z) studiem cazul hologramelor in
volum. ol = zfu,ﬁa?ﬁa/tg'a. .

(Gy) A2 d~ 3.‘;’-}? A = /wn?mu ole mola '

Pz wughid il cmdele O§R

Relatia (34) este satidfdcutd aproape in toate cazurile practice
de lucru cu emulsii fotografice (groase de ordinul a ZOfwn in general)

Hologramele in volum contin franje iIn grosimea materialului foto-
sensibil cu directie gi spatiere dependenta de localizarea gi
separarea unghiulard a punctelor obiect gi referinta.

Pentru simplitate considerdm interferenta a doud unde plane
(orice undid poate fi descompusd intr—o serie de unde plane).

X .
N oy Fia) /0 k,= 2T
U , b
/\E Y //.fﬂed, o[t Cbuo[q:
o, m mmaterial
of N Z _—|'> —-_> )
N ’ L.
—_3 ==
K =k k'

Notind cu T’ vectorul de pozifie al unui punct P(x,z) din

mediul de Inregistrare, cele doud unde vor fi:

‘T Cax,2)
(36) bo=a, € ~'=(:z‘,_e"“:”(’

7
Uy = e -et € = g -ZL %e(X,2)
le !
-_— > /
(ZJ-} ?ap (KIE) = /(ol A = kK Z Ca'Ja(a J-A"K ,f,:aa(a
=~ =

O R A L



Defagajul intre cele doud unde este:

(38) Ax2)= Ca(XZ)- G(X,2)= k2 ((cdXp-Co¢x,) + kX (g - fins)

Franjele luminoase se vor forma acolo unde:
a(x2)=2wT , mep

Din(3¥), (38), generalizind si pe ¥, pbeervim ci franjele
luminoase vor fi plane echidistante ale caror urme pe X-7Z sgnt drepte:

(
(39 :(_ ol ~Coiots ), e A
X o Xy — e o | z At K — F1 40X o
Interfranja in directia X este:
{

(o) P S

St X g — S17 <o
gi frecventa spatiald corespunzdtoare

/ U e ~ 140 %o 2 .- ¢
1y - - MR- Eluxo _
unde am notat:

42 = 27— +% o mep— X it (— cuam-coﬁ«.)
ey ¥ te W2 m?( g~ frao

o¢ este unghiul pe care 1l fac franjele cu aKaZ.
Reconstructia in holografia in volum este rezultatul difractiei

undei de iluminare pe reteaua tridimensionalid formatd de franjele
tridimensionale.

Analiza se face cu ajutorul unei aproximat{ii a integralei
Fresonel - Kirchhoff pentru difractie slabd(sumarea contributiflor
difractiilor Fraunhofer pe o succesiune de aperturi infinit de subtiri

1
lJ'a

e, M,
Z(Xe 2

\ +

T T T3]

i
I 1

4

inzan
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Cimpul produs des sursa de iluminare Pc(Xc,Zc) in punctul

imagine /D(X,,Z) L5t (/3 //}

N — CKX (3, ~fuc) ~(k2 (e -2,
@3) J0&,m) ffé[x,z) 4 4 }o/x Az

L
cu notatiile

([/‘// ! Zi ,/c:—

é - . . .
‘ 40 ) 4@ / Ao

G(x,z) este functia pupilarid, cared tine seama de variatia
spatiald a transmitantei iIn apertura.

In cazul nostru functia pupilara va fi proportionald cu
distributia de intensitate din figura de interferenti produsia de
undele Uo gi Ur (36) adici:

&s) G(xz) ~ [I—/(K'Z)Iz-—- [tottal* = @5 + 2k + 2@0ag cog [4(x,2)] =
= Qg+ e +2Qoae Cob [ra(€X-m2)] = E,[1+Mcog s (£x-22)]
= E {14 Qo O | 1 pilatex- e

cu notatiile (fig.10)

(4/5) Z"'C&o‘o( M = X ; W;‘:Z/(’fl"f"g;‘
fo= @ + de Lxunere weole
M = %&% = moditofia Llpuners
Introducind (45) in (43) vom obtine dupid integrare:

(47 U(l;m)~r, {[ t teice L (ke ~he) [[2 avuc H (teme ~ 1 ”‘)]}’L

ﬁff {[t frac %((J, o *MM}J[Z‘/&;%C H(k’&z'—/(/lﬂc ‘WBZ)]} +
/r/
+ M=

e gtte § = FX
[ t §ee z Llvo - —kg, - %M’}KZ H grme H &, ~Kee -H(/M)H

Conditiile de maxim pentru primele dou& ordine nu se obtin
gsimultan gi ele sint date de

/t." Za W %l."'ﬂc
g _ ~ W5 .
(4 ) Y, T ok £
J
bo~de W - M
((/j) m - ‘, - 'e



Explicatidde 2Zi gi Fc (48) devine echivalentd cu legea
reflexiei gi explicind Mi gi Mc (49) devine echivalentd cu legea
retelei, deci satisfacerea simultand a relatiilor (48) gi (49)
formeazd conditia Bragg pentru difracf{ia pe o retea tridimensionali.

Pentru a realiza unde sint localizate imaginile la citirea

hologramelor iIn volum reludm {41} sub forma:
(5o) Me-m,= 24 M‘u-;f
Analog obtinem:

(57) [@‘Zv’;‘z’”‘f”."g

PUtilizind (50) si (51) aducem (48) la 1

5 -4 _ ,\ _ M- M
( ) -t ~ N T Me-m,

gi prin aceiagi metodd (49) devine:

b=l _ A MM

3 —_— -l - -
(5— ) ‘Fe"(ﬂ A' M‘e- Mo
/%g./z. .
fzzg Paca fW¢ e
x G e
> M Hate —
N~ _
’/ \:\\\\ ~la P

NN, ~
NS /\
L

\‘?/\
~ ~N
N N
Panist 7L Tpia de .
W A . - // -
K S PR "oy

Dacd lungimile de undi la inregistrare gi citire sint

egale(q=kv observam ci:

a) (52) + (le=-le) = br=-4 itcagiue coupugels” (Ay.12¢)
b) (53 +(Le=2e) => 4i=4L. , tmagive posmars (fy.12-8)

Generalizind la un front de undZ oarecare observim cd
termenul al doilea din (47) corespunde unei imagini conjugate(reale)
pentru o iluminare la citire inversad fati de iluminarea la referinta
iar termenul al treilea din (47) corespunde unei imagini primare
(virtuale) situatd in locul obiectului original,pentru o iluminare la
citire identicd cu iluminarea referintei.
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O caracteristicd importantd a hologramelor este eficientd 1la

difractie ca raportul intre intensitatea difractatd care contribuie

la reconstituirea frontului de undid original gi intensitatea

fasciculului de citire incident pe hologrami:

&Y 1=

z

(1=

Cuw I amplitudinea undei difracte gi C amplitudinea undei

de citire incidente.

In tabelul urmitor sint date teoretice gi experimentale

despre diverse tipuri de holograme, inclusiv despre cele tratate

anterior, privind eficienta la difractie:

MNelerialt

Vet lite

%

Alstensi il (Srdettcee b suat) ( Photm o priveal)
ém()ﬂa, o %f%/}'g . -
oﬁm . A w/&x:e (v fac S e fe//fm
Y
fk%é&ZQ—_ \gs . N R B\ SRRV ANY
o e § | NG LRS-
orata |9 [FYINN QW
’ N §§ § §§, &§ NN
.f}4b;z”é, reotecq
i 79 625 | 339 | 37 /00 72 /o0
Eflu el et
é&z@/«q//ﬂtszﬁiﬂ 5 27 30 o 3.8 /oo

De remarcat ca eficentele maxime date mal sus se obtin

acceptind distorsiuni neliniare mari it imaginile reconstituite

holografic.

Pentru domeniul liniar de reconstituire eficentele posibile

sint in general limitate la jumatate din valoarea eficentelor

maxime.




2e2¢ INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

Dupd cum am mentionat in capitolul 1,interferometria opticd
metodd de misuri dela foarte precisi, a fost fundamental imbunitititid
de aparitia surselor de lumind coeeentd desvoltindu-se din ea
interferometria holografica cu avantajele esentiale ermunerate.

Existd mai multe metode de obtinere a interferogramelor
holografice, teoriile propuse pentru localizarea gi interpretarea
franjelor nesatisfidcind decit unele cazuri particulare impunind din

pécate prezentarea emplicatilor simple, calitative.

2¢2e1. INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA IN TIMP REAL

Aceasti metodd constd in Inreghstrarea hologramei unmi
obiect considerat etalon. Dupad developare, holograma etalonului se
repozitioneazid foare exact,astfel Incit imaginea obtinutd la
reconstructie si se suprapun@ exact peste unda obiect(iluminat gi el
de laser), care evoluiazi acum In timp Intr—un mod oarecare sau
tinzind spre identitate cu etalonul. Suprapunerea celor douid unde va
produce un cimp de interferentZ macroscopicé, care va evolua odatd cu
deformatiile undei obiect fatd de imaginea etalon gi care va indica
in timp real mirimea gi localizarea acestor deformatii.

Presupunem c& formadm holograma obiectului etalon 8(X) cu
unda de intemsitate:

(5-5) IH(X}I1= 005() + 6:0() ¥ 00 (X) Ro(X) [ebif‘lp[X)~KX£l;u'(R) -t'(ﬁﬂ'/"k/‘h'w'(g)]

+ £
. /) Fra. 13 £/
Oifuin d 0furor  Qbect

e g toloprese
>, Alograkid

Dupa developare, iluminind aceastd hologrami cu unda(fig.13)
(56) C(X) = oW+ R y
€
Cu 0(X) frontul de undi putin'Format,

(579 o) = gy ™

Unda transmisd de hologrami va fi
(56 %09 = coo O = 00 (Toreei ] ok | o ol domeie
= ¢ (x)+ oL formern



Intensitatea pe care o vede ochiul va fi:

(59) [y = OF [[o2+£3T 4R+ RI[ 0742 Jeot (- )]

gi se sesizeazd Intr—o serie de fraje suprapuse peste obiectul

nedeformate.
Franjele vor fi localizate pentru a satisface relatia

(60 Cx) - P(x) = coulaut

Fig. 13 ilustreaza metoda printr-un experiment de determinare a
neomogenitdtilor optice,marginile gi variatiilor de grosime ale mmmmx
unei lame de sticli. |

Alte aplicatii ale interforometriei holografice in timp real
vizeazd microdeplasdrile, regimurile termice ale dispozitivelor
electronice,diagrosticarea plasmei,etc.

2.2.2. INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA MEDIATA IN TIMP

Metodd de iInregistrare a evolutiei unui front de undid chiar in
timpul acestei evolutii.

Inregistrarea holograficid fiind in principiu un experiment de
interferentd a doud unde, o variatie cu 7 in diferenta de fazd a celor
doud unde va deplasa pozitia franjelor iIn planul de inregistare cu
jumdtate de interfranjd, avind ca efect o stergere a franjelor in zona
respecti%i, dacd variatia are loc In timpul expunerii.

Pentru a trata problema migcarii obiectului in timpul expunerii , von
scrie expunerea in punc%yl x al placii foto ca

(1)  £0)= "MK L2
-

cu [H)2 intensitatZa totald in planul hologramei gi T timpul de
expunere.

Cum

G2) H(xt) = g(X)+ o(X, L)

(61) devine:
E T

(63) E(X) = £p tf5 +£ (X) OYK/'&) olt -+ B*[X)f O[Kfé)olt

-z
2

v~



al pldcii foto ca
I

[

61)  E(X) = f (Mt 2oL E

I
z

cu {H'z intensitatea total® in planul hologramei gi T timpul

de expunere.

Cum

(62) HiXZ) = R(X) +o(xt)
(61) devine:
L

3
(63) E (K= ke +E, + £(K) fo*()r,t),(t + g*‘(x)j o) LE
T /T

Ultimul termen din (63) produce imaginea primara Ep

I -_>
(9) En=R0) (Cotnt)olt = €1x) | nect (3 oy dt
-I e

Considerind perechile de transformate Fourier temporale
(65) tecl (£) = {4 et te[-1,1] <X TouctrTY)
707 Lo gt t €L, T ]
gi
(€¢)  olxt)eL s ix,p)

8i wlileiud Lenewma Pumceval wvu 4che (6Y) ca:
(61 £, = TR [4tuc(TLT) 0lx,2) d £

(67) poate fi interpretat# astfel : efectul migc#rii obiectului fn

Inregistrarea holograficd este echivalent cu un filtraj temporal

liniar al imaginii avind functia de transfer sinc ( T7L )
Considerind transmitanta in amplitudine a hologramei liniara
cu expunerea gi unda de citire identic#d cu referinta, cimpul luminos

o/l

_ZL'_.



fn primul ordin va avea distribujia

(68 ¥, ~ (e fm(i%ﬁ O f) L
gl observatorul va vedea

€9 T.00 = 15wl

Pentru cazul vibratiilor sinusoidale
(70) I, ~| [ & ollcot reson) ]|

cu 4 amplitudinea vibrajiei unui punct oarecare al obiectului,
-ﬂi unghiul fntre directia migec#drii punctului gi directia de obser-
vare, ¥, unghiul fntre directia migc#rii gi directia de iluminare
a obiectului.

In imaginea primard va apare un sistem de franje ce va
caracteriza regiunile de egald amplitudine.

Dacd fn imagine este prezentd o regiune nodal# (interferent#
stationard) amplitudinea de vibratie Intr-un punct al suprafetei
obiectului se poate deduce pe baza unei relatii aproximative

deduse din (70)

A
(3/) a'/""' 4(co8 O, + Cod 62

unde 7 este numirul de ordine al maximului sau minimului de inten-
sitate fn figurd pornind de la cea mai apreciatd linie nodali, 4,

este amplitudinea de vibratie pe franj# corespunzitoare.

In continuare, dintre numeroasele alte metode de interfero-
metrie opticd folosite vom prezenta doar una, folositd in cadrul

lucrérii de fati.

2.2«%. Interferometria holografic# cu dubl&d expunere

Acest tip de interferometrie holograficd este o fnregistrare
permanent# a variatiilor unui obiect intre dou#d expuneri pe aceeagi
placi fotografic#d, este deci necesar# fnregistrarea a doud holo-

grame pe aceeagi plac#d fotograficH.
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Ia reconstructie una din aceste holograme produce o imagine
primard, constituind unda de comparatie, iar cea de-a doua holo-
gramd suprapune peste ea o0 imagine a obiectului deformat. Intre
cele doud fronturi de undd apare un fenomen de interferentd macro-
scopicid ce pune in evident® diferentele de drum optic apdrute fntre
expuneri.

Obtinerea relatiilor generale fntre perturbatia suferitd
de obiect gi mérimile caracteristice cimpului de macrofanje este

prezentatd dupd Vidnot fn continuare.

Dacd £in fig.14 considerém cd fronturile de und& ( =2,) gi
(2, ) provin de la un obiect a cirui migcare Intre cele dou# ex-
puneri este caracterizat# de o translatie %F>= ﬁ%7%? gi o rotatie
de unghi B , atumei cu ipotezele:

a) frontul de undd coerent incident pe o suprafat#, dupd
difuzie gi difractie pe suprafais, se transformd fntr-un nou front

de und3d fn relatie bijectiv& cu suprafata, purtind deci structura

find a acesteia.



b) Interferenta celor dou# frpnturi de undd in IHDE la
reconstrucfie, ce produce sistemul de macrofanje, este dat#& de
raze omologe, (fig.l4 M, P, gi M2P2) gi este observabild acolo
unde structurile lor fine se confundi.

Avem:

: —> — —>

(#2) T=1-1'=3-%
Notind 4 =(TS] A= f?'f, (=T , U= Eﬁ(/ diferehta de
drum va fi:

#3) A= g+ (5" i)

In cazul simplu al unei rotatii pure de unghi 3 , razele
omologe se vor intersecta pe suprafata de studiu, franjele fiind
localizate pe ea.

Din considerente geometrice :

_ A
(71') 4 - d (Cog ¢ — Coa Yx)

unde 4 este interfranja.

La migcarea complex#d de rotatie gi translatie apar frangje
localizate la distanta i de frontul de und# reconstituit. Aplicind

legea sinusurilar In fig.l4 obtinem:

oo e
(7 = et
gi cm o = «Z,ﬁ';\ = o et din [75)
/\c'z
(z2) o == o

Relatiile (75),€76) gi (77) formeazs un sistem de trei ecuatii cu

necunoscutele t, & gi <« , rezolvabil dac8 se cunosc experimental
—

Y%, Yy , igid sau echivalent cunoagterea lui 7T a priori,

ceea ce nu prea este convenabil, In practici i fiind rezultatul

o/
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ce intereseazi. Degi existd un mare num#r de studii pentru loca-
lizarea gi interpretarea franjelor In IHDE pind in prezent nu s-a
ajuns la o teorie suficient de generalsd, compatibil® cu toate
rezultatele experimentale gi capabild s# le verifice integral.

Din cele expuse mai sus retinem ca foarte important sistemul
de franje produs de o rotatie purd (74), franje paralele echidis-

tante.

2.%., Interferometria holograficd aplicatid fn
controlul nedistructiv.

Dezvoltarea interferometriei holografice de aproximativ
10 ani a dotat controlul nedistructiv cu o nou# tehnicd de mare
important&.

Cu aceast# tehnicd se pot solujiona numeroase probleme de
inspectie gi mHsurare a materialelor gi pieselor industriale:

- detectarea defectelor de continuitate (fisuri,pori) gi a
anizotropiei materialelor (recristalizidri, incluziuni)

- inspectia diferitelor materiale prelucrate (laminate,
structuri sudate sau intuite, palete de turbine, cilindri, cau~ "
ciucuri,etc.).

Un num&r mare de lucriri au fost dedicate in literatura de
specialitate metodelor de testare holografice pentru diferite pro-
bleme practice gi pentru corelarea structurii franjelor de interfe-

rent#d cu deplasdrile sau deform#rile specimenului investigat.

2¢3s1le Metode generale pentru punerea in evidentd

a defectelor fin controlul nedistrutiv holografic.

Metodele de analiz# holograficé ne permit si determinim

deform3ri ale suprafeteil fn domeniul aproximativ de 3.10-8m -

3.10"4m.

O//o
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Pentru a efectua testarea unei piese in vederea punerii in
evidentd a unor defecte ale acesteia sau m&surdrii unor parametri
mecanici, este necesard g#dsirea unor solicit&ri adecvate. Acestea
vor produce deform&ri ale obiectului, respectiv ale suprafeteil
acestuia. Holografic vom masura mdrimea deformirii fiec#rul punct
al suprafetei gi modificadri locale tipice anumitor defecte.

Solicit&8rile trebuie alese in functie de structura piesei,
de mirimea ce trebule misuratd, de accesibilitatea piesei (in
cazul in care face parte dintr-un sistem complex) gi le putem im-
parti in patru categorii:

lo Solicitiri mecanice statice. Aplicarea unor forte mecanice
statice (sau cupluri de r#sucire, incovoiere) adecvate ca directie
gi intensitate ne ajutd in special la calcularea m3rimilor cores-
punzitoare (modul de elasticitate, moment de incovoiere, etc.)
din m&érimea deform#rii fiec#rui punct al suprafetei.

Determinarea defectelor existente (m#rime minimd gi adincime
maximd) depinde in special de coeficientul de slasticitate al mate-
rialului gi necesitd in general un control riguros al franjelor
(eliminarea franjelor datorate deformirii globale este partea expe-
rimentald a lucrdrii de faii).

2. Solicit#ri de presiune. Metoda este insi restrinsid la
piesele a ciror constructie o permit. Pentru structuri laminate se
pot determina defecte cu dimensiuni de peste 10 mm gi la adincimi
pind la 1,2 mn.

3. Solicit#ri termice. In functie de conditiile tehnologice
se poate inspecta piesa in timpul rdcirii sau prin aplicarea unui
gradient.termic pentru incédlzire. Deformarea suprafejei este dato-
ratd variatiei coeficientului de dilatare termicd gi In special
conductibilitdtii termice, ce conduce la variaia temperaturii in

piesd gi ca atare la deforméri.



Aceste variatii pot fi datorate gi unor defecte (de exemplu fisuri).
Pentru structuri laminate este suficient un gradient termic de
citeva grade gi se pot deternina defecte cu dimensiuni peste 10 mm
gi la adincimi pin& la 6 mm.

4 Solicitdri mecanice dinamice, Piesa este supusi unei soli-
citdri sonore sau ultrasonice ca frecvent# gi intensitate adecvate
scopului gi se m#soard amplitudinea de vibratie, a suprafetei cor-
pului. Se pot face miAsurdtori de materiasl (de exemplu mEsurarea
grosimii pl&cilor) sau punerea in evidentd a unor defecte (exfo-
lieri,cr3pdaturi). Pentru laminate, folosind frecvente de 5~75 KHz,
se pot pune fn evidenis defecte cu dimensiuni peste 6 mm gi la
adincimi pind la 1,2 mm.

Structurile ce pot fi amalizate prin interferometrie hologra-
ficd nu impun nici o restriciie principial#. Fiecare reper necesiti
fns& o analiz# separatd pentru determinarea solicitirii adecvate gi
a metodei holografice optime. De asemenea aceastd analizid urmireste
stabilirea metodologiei de luecru pentru o interpretare cit mai
ugoard a rezultatelor.

In aceastd directie este practic imposibil de dat retete
generale. Pe de altd parte, este dificil de stabilit exact domeniul
de aplicare pentru care metodele holografice sint efectiv prefera-

bile celorlalte.

20%02« Interpretarea franjelor in interferometria holografics

problem# centrald a controlului nedistructiv,

Interpretarea datelor in interferometria holograficd in ter-
menii continuitdi{ii de material comport# rezolvarea @& doud probleme
inverse (tip, cunoscind efectul, sd se determine cauza).

a) cunoscind structura franjelor de interferent# s# se deter-
mine deformarea suprafetei;

b) cunoscind deformarea suprafetei, si se determine continui-

tatea de material sau alti parametri ai piesei controlate.



Problema (b) intrd fn domeniul teoriei elasticitztii gi ea
mecesitd o analizd laborioas#d, chiar pentru cazurile simple. Degi
0 consider&m foarte importantd o vom ocoli, luind in consideratie
numail informajia semicantitativi dat# de deformatia unuil sistem
de franje etalon. Aceasta ne va permite s# accentufim asupra proble-
mei (a), specificd holografiel gi s8 sintetiz#m principalele rezul-
tate obtinute In acest domeniu.

Din anul 1965, cind a aparut interferometria holografici, gi
Pind acum au apirut sute de lucridri referitoare la interpretarea
franjelor. Multi autori tind s& elaboreze propriile lor metode de
interpretare pentru diferite probleme particulare, care prin diver—
sitate stirnesc confuzie. Echivalenta sau contradictiile acestor
me tode sint greu de demonstrat.

In pofida acestor dificultd}i, putem clasifica majoritatea
metodelor de interpretare a franjelor in patru categorii principale:

(1) Tehnica localizdrii franjelor (LF)

(2) Tehnica numZrsdrii franjelor (NF)

(3) Tehnica g#sirii franjei de ordin zero (ZF)

(4) Tehnica analizei franjelor Haidinger (HF)

Primele dou# tehnici sint echivalente, datoritd faptului c&
localizarea franjelor bazatd pe vizibilitatea lor maxim& (LF) este
echivalentd cu localizarea franjelor prin paralaxd (NF). In acest
moment trebuie s# remarcdm cd holografia este o tehnic# de fnregis-
trare a unei imagini tridimensionale pe o plac& foto bidimensio-
nald; in general, franjele unei interferograme holografice trebuie
s reprezinte atunci migcarea tridimensional#d a obiectului fntre
doud stdri fnregistrate.

Dacid aceste franje sint vdzute dintr-o singurd pozitie, ele

8e prezintd observatorului ca o configuratie bidimensional#, ceea



\é_;

NN

ce produce o ambiguitate In interpretare.

S-a observat, inc8 de la fnceputurile interferometriei
holografice, c8 franjele de interferentd sint tridimensionale gi,
in consecin{d, nu sint localizate obligatoriu pe suprafata obiec-
tului investigat. Planul de localizare al franjelor fn raport cu
imaginea este folosit in tehnicile LF gi NF pentru interpretarea
interferogramelor holografice. DatoritX acestuil fapt, vom s intetiza
fn tabela urmitoare proprietX{ile de localizare gi forma franjelor

produse de diferite tipuri mecanice uzuale, aga cum au rezultat

din diverse experimente.
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In afara tipurilor de migcare simpl# descrise in tabeld au
fost analizate gi combinatii ale acestora: migca3ri de pivotare (ro-
tatie fn jurul unei axe perpendiculare pe axa de vizare dar nu in
planul obiectului), de fngurubare (tranzﬂqﬁe de-a lungul axei de
rotatie) etce

Astfel de migc#ri combinate dau nagtere la sisteme de franje
complexe, dificil de localizat gi interpretat.

Acest lucru este valabil In special in cazul deformatiilor
compldaxe, de tipul celor care apar in problemele de analiza tensi-
unilor. Totugi, printr-o analizd adecvati, atent aleas#, este po-
sibild interpretarea celor mai complexe distributii de franje gi
in continuare, vom Incerca si sistematizBm caracteristicile celor
patru tehnici de interpretare, ardtate anterior, gi si stabilim
criteriile de opfiune pentru una dintre ele in functie de particu-
laritdtile experimentale.

Alegerea unei tehnici de interpretare depinde de mai multi
factori: precizia cerutd, timpul disponibil pentru analizi,natura
gl caracteristice obiectului, puterea laserului, tipul de deplasare
sau deformatis misurat, cunoagterea deplasdrii, posibilitdfile de
calcul existente, etcs

Caracteristicile principalelor tehnici de interpretare a

franjelor sint date in tabelul urmZtors
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CAPITOLUL 3

%2.1s Folosirea metodei Moird pentru eliminarea franjelor

parazite in interferometria holograficd.

Problema de baz# a lucririi de fat# este eliminarea franjelor
parazite ce apar in interferometria holografici.

Solujia propus# constd in eliminarea lor dupid ce interfero-
grama a fost obtinuti prin procedeele obignuite prin o metod# de
Moird.

Considerind procesul perturbativ drept o purtitoare de frec-
ventd spatiald determinat# (ipotezd valabilad fntrucit majoritatea
perturbatiilor uzuale se manifesz# ca retele de franje drepte
paralele avind una sau mai multe frecvente date) modulatd de infor-
matia utild vom folosi metoda Moird penﬁru demodularea spat iali,

Tehnicile traditionale de modulare (demodulare) a frecvenge-
lor spatiale folosesc atit interferenta opticd cit gi interferenta
geomstrici (mecanici) a doud retele de frecvente diferite, fn spe-

cial In cazul a doud frecvente apropiate (bat#i spatiale).

Belele Fenomenul Moird

Fenomenul Moird constd in aparijia unor franje de interfe-
rentd fie din suprapunerea a fou# retele de 1inii gi puncte (inter-
fereni# geometricad) fie din interferenta unor unde luminoase (inter

ferentsd opticd).
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O metodd comodid de tratare teoreticd a fenomenului este pro-
pus3d de Durelli gi analizeaz# franjele ca pe curbe parametrice

(figds).

Astfel fie prima retea purtitoare F1 gi a doua retea modula-

toare F2:

(78)  Fg)=t , Rlky =k

La privire ochiul va urmdri gi intersectiile curbelor pe
directiile diagonalelor paralelogramelor, curbilinii formate,

sesizind fnci doud familiji de curbe (franjele Moiré):

(29 M lng) = £ A Y = b~k =&,
M(xg) = Alg) + By =4+ =,

Datoritd particularitétilor vederii umane (urmdrirea prefe-
rentiald a frecventelor spatiale mari) In fiecare regiune a figurii
de interferentd va fi sesizatsd doar una din familiile de curbe (79),
respectiv cea pentru care diagonala de urmirire este mal scurtd
(frecvents spatiald mai mare a punctelor de intersectie).

Interfranja fg4 este din fig.l5:

®) o, = 05 wu(?-B)

Tot din fig. 15 avenm . ,
(Bn o5 =[(2)+3L)] ( 1
—~ (X NER(X3)T]™
(82) fafé'[%%&]f—‘”)ﬁx ]
#3) tgv=-(3%)2%)
Eliminfnd fn (80) unghiurile ¥ gi & cu (82), (83) expli-
citind 0S cu (81) gi {inind cont de relatia matematicH

(gz,) O/Wl[l&lé‘) . Ox + oM(%§) ] Oy _

X N Q&I 04«."4

ob{ inem

(g 5) 4/)4 = {m

(0




Deoarece avem curbele date parametric cu salturi discrete

pentru numerotare S;¢==]_ gi (85) trece iIn
’

(cfé) -_{} [(L(X'H_ - wa._?))l_l_(oﬁ[;:;) _ DR(K§) )z}—z

ox ~ ¢ n g

tinind cont de (79)

Similar obfinem

O ‘ i (N ‘ b
(1) 4 =[50 4 SE )y (o800 ol !

Aplicind acelagi rationament utilizat la deducerea (86) gi (87)

obtinem pentru pmsul retelelor F gi F2
1

(88) [(_OFZK«JJ 0:;1’;/) ] 3

-

8) e =[( 0‘”’”)4—("”’"’)] :

Zona de frontier# ce delimiteaz# franje Moird vizibile date de My
de franje Moird vizibile date de M, este caracterizatsd de inter-

sectia F; cu F, sub unghiurile drepte, sau echivalent:

(90) DFE (x‘éj OE_[XIé)
OF _ e _ 1
F, (X 1) QRN -
n X 0 X

Ecuatia zond de frontierd este

O£ (X OF, (X DF () PR
(91) Yxg) = r 7 og[ ) 4+ K PX

Introducind tn (86) (87) expresiile (88), (89) gi (91)

obtinem pentru interfranja Moird expresia



(92) 47/1,1_ = L/lll/ZL 7
(AEtre F Ypopa)*

Tinfnd cont de (88), (89), (91) 6b§inempentru &(ﬂ,ﬂl

DE(LG) DAY  DEMY PE(Ng) 121" %

(93) D x P 0¢ o X
(lu/zlﬁz: + g J

RE(KG  0FRK)Y D4 (K5 OFR (k) B
()g o((,t 0 X Oﬂ J

= (./ +f3,z/3-)—s= Co% [
Cu (93) vom obtine pentru (92) forma:

(94) / ﬂ(ﬂl
HY = >
(27412 F feopecorp)t

e¢le2. Producerea fenomenului Moird.

Cu toate c& fenomenul este cunoscut fnc# din secolul trecut
(1859, Foucault propune o metodd de verificare a sistemelor optice
cu Moiré), producerea lui constituie o problemd., Prin interferentd
geometricd se cer retele perfect paralele sau cu geometrii simetrice
g1l cu un numir foarte mare de linii (fVAmzaﬂd ), condifie care
costd mult gi ast#zi, {inind cont gi de numeroasele tipuri de
retele necesare.

Generarea electronicd a unul semnal video care s& formeze O
retea de drepte paralele echidistante este o solufie elegantd a
acestei probleme. In plus montajul electronic poate ugor genera O
gamd foar te largd de frecvente spatiale de diverse inclindri gi

factori de umplers, de unde 0 VER SATILITATE remarcabild a metodei.

Fig.l6
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In fig.16 este sugerat un montaj practic, In care imaginea
retelel de macrofranje datd de o interferogram# holograficd este
preluatd de o éamerd TV (1) gi transformatd Iintr-un semnal video.

In montajul electronic (3) acest semnal este mixat cu semna-
lul electroc provenit de la generatorul electronic de retele Moird
(2) si trimis la intrarea video a unui monitor TV.

Pa ecranul acestuia vor apare franjé Moird rezultate din
interferenta semnalelor electronice purtind codat# informatia
optic#d, procesul fiind echivalent cu o interferentd opticd obig-
nuitse.

Datoriti neliniarit&d{ii camerei, monitorului gi componentelor
electronice, atit reteaua de macrofranje cit gi cea generatd elec-
tronic pot fi gterse de pe ecran, efectul Moird fiind deosebit de
clar.

Variatia fn limite largi a parametrilor imaginii objinute
este posibild datorit# performantelor electronice ale montajului:
contrast camerd TV, contrast monitor TV, mixaj electronic (modifi-
carea raportului luminozit#tilor imaginii macrofranjelor gi imagi-
nii retelei generate electronic).

In aceste condifii avantajoase de lucru se pot obfine rezul-
tate concludente ugor gi mai repede ca in tehnicile mai vechi, ceea
ce va face ca aceastd metodd de producere a franjelor s& se impun#

in curind.

3.2. Interpretarea imaginii obtinute prin Moird -

penerat electronice.

Fie un so0lid rigid cu o deformare de ordinul mm studiat
printr-o metod3 interferometric# holograficH.

Sistemul de franje parazite date de o migcare de filt/

.//'
_Qo_



modulat de sistemul de franje utile}este de forma:

(55—) dp +44 '-‘—(_7_44{-1)—2_\—' ) me/“ﬁ-{o}

Sistemul auxiliar de franje, cu maximele numerotate prin %, 2. &/

aste

(ﬁg) 6(ch(f}: Y/

Suprapunind franjele (95) gi (96) obtinem franje Moird localizate

acolo unde este findeplinit# conditia:

(93) (- ) =1
sau

(8 Au=ua+n%—4ﬁ=424+H%+A60w—Aﬂ

Dacid structurile sistemuluil auxiliar de franje corespund
structurii sistemului de franje parazite si m3rimea este aleasi

corespunzitor (98) devine:
au=Q(+ﬂ%

adicd sistemul de franje Moird reprezintd franjele de interferentd
datorate deformidrii pure.

Fig. 17
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In fig.17 este sugeratd formarea Moirdurilor pentru o mig-
care de fnclinare (tilt) cu urmdtoarea conventie: indicele M se
alege astfel incit franja care reprezinti cea mai micd deformare

in figura Moird s# aib#d indicele 1 =0.
fo<

(49) ap=g=7e ) , fa=5"
Reteaua auxiliari pentru Ademodutare :. |
(100) g=4¢w{£ +¢  me N+{%} = di=

{11

WNal

Glxg)=(§-0% =m
Tinind cont de (98) avem din (99) gi (100) :

(o) Au=24 +)4 +(a-2yA +(afn-tAN

Cazul 1. In absenta deformajiei, franjele parazite gi cele auxi-

liare coincid:
£ =%, 40 a=

(02) 0y =(2e+i)2

Franjele Moiré reprezintd franje de interferents datorate defor-

mdrii pure.

Cazul 2 A =4, 4 a=v+b9
(103) ao=(zz+l)% + LA §Y

s

2

cu eroare maxim# pentru SP=

(09 ay=(20+)3 + 4
i AR YA T

(/05%) 40=(2.e+/)—§- + Ze A Sy +(P-g)A S#L

- Yp—



CAPITOLUL 4

4.1, Descrierea aparaturii folosite in eliminarea

franjelor parazite din interferometria holografici

gl rezultate experimentals.,

Lucrarea a fost efectuats fn laboratoarele IETAR.sub Indru-
marea competent® gi de cele mai multe ori cu ajutorul indrumdtoru-
lui gtiintifiec.

In prima fazB am verificat posibilitatea obtinerii franjelor

Moird prin tehnica descriss fn %.l.2. In felul um#tor.

4el.1. Franje Moird obfinute prin interferenis geometricd

intre o refea desenat’ 81 0 retea generatd electronic.

Ft'g. 18

Maaitn TV

Bec 200w

Coamere TV

GLsc §
electronue

2 3 4 %£Z;ts;

o o o
In fige 18 (1) reprezintd o retea tipaAritd pe o revist# de

2etea dew’f&:
J : gL

optic#, iluminati de la aproximativ 1 m de un bec de 200 W. Imagi-
nea este preluatd de o camerd TV tip CCTV Video (2), formarea
imaginii fiind asiguratd de obiective cu f1= 25 mm , £,= 45 mm,
f3=70 mm de tip normal gi superangular (2). La iegire camera poate
furniza un semnal, modulat de imagine,direct pentru etajele de
baleiere a fasciculului electronic din tubul cinescop (tipul CCTV
Video) sau doud tipuri de semnale, cel mentionat anterior plus un
semnal modulat de imagine pe o purtéitoare de fnaltd frecvents iIn
canalul 2 TV (tipul CCTV Video Lux).

Semnalul furnizat de (2) intrd In (3) care este un montaj

alectronic cu uurmdtoarea schem# bloc.



Fig.18. 3.
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Dupd iegirea din primul etaj amplificator semnalul trece pe
doud c&i: prin F este.extras semnalul de sincronizare ce intr3d in
blocul 6. Aici se formeazi semnalul ce va apare pe monitor ca o
retea de drepte paralele. Blocul '&'are urmstoarele reglaje: 1) gra-
dul de modulare a semnalului (regleazi raportul intensitzfilor
imagine venit3 pe cale optic#, imagine generat# electronic) ;

2) diferenta de timp in producerea impulsurilor ce moduleazid o
linie (regleazd frecventa liniilor)

3) diferenta de timp Intre dou# impulsuri analoage ce moduleazi
doud 1inii (regleazd fnclinarea retelei)

4) numirul impulsurilor urmdtoare celui ce stabilegte frecventa

liniilor retelei (regleazid factorul de umplere al retelei)

In ultimul amplificator intrd semnalul de intrare amplificat
liniar de primul amplificator, semnalul provenit de la blocul & gi
un semnal de sincronizare dat de F.

Monitorul (4) este un TV obignuit, tip Sport(productie Romsa-
neasca) htacat~de'semnalul furnizat de (3) direct pe blocul de
amplificare pentru bobinele de deflexie gi grila de comandd a tubu-
lui.cinescoﬁ.

Imaginea fum izat® de (4) este Inregistratid pe peliculd foto-
graficd (27DIN) cu un aparat foto tip Pentacon Six.

Dupg tatoniri privind luminozitatea imaginii gi modificari.
in generatorul electronic & la reglajul raportului intensit&tilor

am obtinut franjéle Moird dorite (vezi fotografia 1).
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4e¢le2. Eliminarea franjelor parazite de pe o interferograms

holograficd reprodusd pe o0 fotografie.

Urmdtoarea faz# a fost verificarea posibilit&dtii de elimi-
nare a franjelor parazite apdrute in interferometria holografici.

Pentru aceasta am luat fotografia unei interferograme holo-
grafice reprezentind un corp de pomp& supus la o solicitare, inter-
ferogramé ;u franje parazite, gi am Incercat si ajungem cu metoda
de Moird la o interferogrami# f&rad franje parazite. Drept etalon am
folosit interferograma f#r# faanje parazite a aceluiagi corp de
pompa supus solicitdrii.

Montajul de lucru a fost acelagi din fig.l8, dar rezultatele
neconcludentes. Analizind mai atent fenomenul de formare a imaginii
am constatat c8 fenomenul nu se produce datorit# rezolutiei limi-
tate a diverselor componente optice.

Astfel: a) fotografia cu care au lucrat era de dimensiuni
5 cm x 4 cm cu rezolutie de cel mult 10 linii , b) obiectivul cu

mm .
f minim = 25 mm forma o imagine a fotografiei de cel mult )1 din

suprafata traductorului opto-electronic c¢) traductorul 25
are 0 rezolujie de cel mult 10 linii pentru contrast maxim gi
contur bine definit. o

In aceste conditii, imaginea initimls (de pe fotografia)
pierde prea multa informati fn lantul de transformare pin& la
ecranul monitorului.

In afard de aceasta, constatim gi o diferentd de frecvente
spatiale intre liniile interferogramei gi ale rejelei Moird prea
mare pentru a fi micgoratd prin reglajele electr&éé ale blocului &.

Pentru a rezolva aceastd probdtemid am modificat optica camereid

TV in aga fel incit s#d obfinem pe tubul vidicono imagine egald ca

suprafat¥ cu cea a traductorului.

— Ye -



Practic am pus un distantor obiectivului camerei, imaginea
nema i formindu-se in planul fdcal ci la o distantd determinatd
dupd acesta. Mirifiea obtinutz este supraunumﬁa in detrimentul pune-
rii la punct care se face intre plane foarte apropiate (3+5 cm).

Dupd aceste modific#ri am fost nevoifi s# mérim luminozitatea
fotografiei, camera fiind la citiwa cm. de fotografie, gi sd fmbu-
ndtitim partea electronic# de formare a semnalului pentru a obtine
o imagine satisfdcdtoare gi obtinerea Moirdului dorit.

Pentru eliminarea franjelor parazite am procedat astfel: am
mésurat pe ecranul monitorului TV frecventa franjelor ce apéreau
pe fotografia interferogramei, fn diverse locuri, precum gi facto-
rul de umplere (alb,negru) al franjelor, dup3 care am generat elec-
tronic o retea avind o frecventd egald cu media ponderatd a frec-
venielor franjelor interferogramei gi un factor de umplere egal
cu cel al franjelor.

Suprapunind cele dou# retele (electronic) am obiinut rezul-
tatul din fotografia 3.

Se remarc# ugor diferenta Intre centrul fotografiei 2 (ima-
ginea bidimensionald a interferogramei IHDE unwi corp de pomp#
supns presiunii) gi centrul fotografiei 3.

Noua imagine (foto 3) poate fi ugor interpretatf acum cu
metodele descrise in capitolul,2; dind informa{ii concrete pentru
controlul holografic nedest ructiv.

Problema ce rdmine in continuare este dacd imaginea din
fotografia 3 este intr-adevir cea clutatd, respectiv daci franjele
ce au apirut descriu deformarea reald a corpului de pompaA.

O posibilitate, din pidcate pur teoretici, este de a amaliza
deformarea pe un model matematice. Forma complicatd gi prezenta

concentratorilor de eforturi fac imposibild aceastd alternativai.
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Am ales atunci o cale de a verifica corectitudinea metodei
ca atare, prin compararea rezultatelor obtinute cu alte metode
similare.

Astfel, in fotografia 4, avem Inregistratd imaginea bidimen-
sional# a unei interferograme holografice (O magin& unealtd la care
intereseazd comportarea pértii dreapta sus). Din cauza conditiilor
de obtinere tocmai regiunea vizat# are numeroase franje parazite ce
fac imposibild interpretarea interferogramei. Autorii articolului
din care am preluat fotografia 4 au "curdtat" de franje parazite
interferograma prin metodaﬁsandwichi rezultatul fiind fotografia 6,
gsi au dat noul sistem de franje pentru interpretare, ca fiind cel
real.

Rezultatele obtinute prin metoda Moird cu fotografia 4 sint
prezentate in fotografia 5 gi se pot compara imediat cu cele din
metodawsandwicﬁy(fotografia 6). Similaritatea este evident®, pin#
la identitate neputindu-~se ajunge datoritd distorsiunilor fotogra-
fiei precum gi rezolutiei medioere a acestéia - Iin comparatie cu
hologramele pe care au fost fdcute fotografiile.

Pentru o comparare mai completd a metodei Moird am apelat gi
la fotografia 7T, reprezentind forma bidimensionald a unei interfero-
grame holografice f#écute mmnei vertebre. Franjele parazite ce apar
impiedic& interpretarea celor utile, astfel c#, printr-o metodi de
Moird clasic, autorii articolului din care am luat fotografia 7 au
"curifit-o" transformind-o In ceea ce se vede in fotografia 9.

In laborator, cu montajul prezentat anterior, am obtinut prin
tehnica Moird de eliminare a franjelor parazite fotografia 8.

Diferentele intre rezultate sint minore gi se datoresc iIn
principal lipsei de rezolutie a fotografiilor 7 gi 9, mult mai mici

decit rezolugia unei interferograme holografice, gi diferentelor
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fntre imaginile celor 7 gi 9 1initiale,preluate alb negru de
camera TV, gi imaginea de pp monitorul TV care a fost alb-negru.

Concluzia la care am ajuns qup# comparafia cu aceste metode
a fost favorabild metodeil Moird de eliminare a franjelor parazite,
respectiv franjele ce apar dupsd aplicarea ei sint fntr-adevir cele
cdutate.

In continuare am luat imaginea bidimensionald (fotografia 10)
a uneli IHDE f#cute unui corp paralelipipedic metalic supus unei
presiuni, IHDE realizatd fn laborator. Interpretarea ei este impo-
8ibild datorits sistemului de franje parazite ce apar gi in mod
normal ar fi fost inutilizabili.

Pentru eliminarea franjelor parazite am procedat similat
cazurilor anterioare, respectiv am generat electronic o retea cu
frecventd gi factor de umplere cit mai apropiate de frecvenga gi
factorul de umplere al franjelor existents.

Rezultatul este fotografia 11, franjele ce au apirut fiind :
considerate de noi ca cele necesare pentru interpretarea ulterioara

a interferogramei (vezi gi 4e¢le3.a; 4.1.3.Db)

4.1e%, Bliminarea franjelor parazite din interferogramele

holografice

In paragrafele anterioare ale acestui capitol am prezentat
experimentele ce au fost efectuate pentru confirmarea justetei
metodei propuse.

Din descrierea instalatiei experimentale gi a modului de
lucru propriu zis s-a putut sesiza ugor c# nu s-a lucrat direct pe
interferograme holografice ci pe copii pe hirtie fotograficH ale
acestora.

Dezavantajele acestui mod de lucru sint urmétoarele: 1) Foto-

grafierea unei interferograme holografice presupune un proces

o//o
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intermediar cars necesitd timp suplimentar, muncd suplimentard.
2) Rezolutia imaginii finale scade la nivelul rezolujiei hirtiei
fotografice, mult sub rezolutia pldcii fotografice pe care este
fnregistratd interferograma, %) Se pierde unul din avantajele
esentiale ale interferometriei holografice, anume posibilitatea
de a urmiri din mai multe unghiuri figura de interferent#, impu-
nindu-se fotografii multiple pentru o singurd interferogram3d holo-
grafici.

Deci, In mod normal, urmdtorul pas al experimentelor a fost
preluarea pe camera TV direct a figurilor de interferentd de pe

interferogramele holografice.

40le3.8. Imagini primare (virtuale) de interferograme

holografice.

Fig.19

Y
m

Montajul experimental sugerat fn fig.l8 coniine: A laser
He-Ne de 5 mW sau 50 mW, B hologram# rezultatd din IHDE, C imagine
primard obtinutd prin iluminarea hologramei B cu fasciculul laser
(imagine virtual&), D camerd TV, E bloc electronic de mixaj imagine
datd de camera D cu retea generatd electronic, F monitor TV gi G
aparat fotografic.

Holograma B a fost objinutd prin IHDE efectuatd unui corp

paralelipipedic supus la un efort (presiune).



Preluarea imaginii virtuale primare pe camera TV a fost
relativ dificils, datoritd luminozit#fii slabe a imaginii C. Efi-
cienta la difractie a hologramelor plane cu variatia transmitantei
este practic fn Jjurul a doud trei procente, astfel ci iluminati cu
un laser de 5 mW imaginea primarid nu poate fi preluatd de camera TV

Am folosit un laser de 50 mW cu He-Ne pentru a trece peste
limita de sensibilitate a camerei TV.

O alt# dificultate peste care nu am mai putut trece a fost
luninozitatea foarte diferitd a diverselor portiuni ale imaginii
primare.

Astfel, dacd ochiul poate deosebi In lumind diurnd aproxima-
tiv 50 nivele de contrast diferit In alb gi negru, camera TV este
limitatd doar la ¥ nivele de gri. In aceste conditii unele p#rti
ale imaginii trec in regiunile de subexpunere gl supraexpunere
ale traductorului (tubul vidicon) apdrind fals negre sau albe).
Nea junsul nu poate fi fnl#turat prin procedeele obignuite,(mwdaum
caracteristicii vidiconului prin limitare electronicd sau inchiders
deschidere a duafragmei obiectivului) decit pe portiuni mici ale
imaginii.

In aceste condifii singurul reglaj disponibil a r#mas gradul
de modulare a semnalului electromc(vezi 4.1,1.) cu ajutorul caruia
am reugit s# obiinem o portiune relativ mare a imaginii primare pe
care s3 o "curdiim" de franje parazite.

Astfel fn fotografia 12 este imaginea primard a unei inter-
ferograme holografice obtinute prin IHDE preluatd de camera TV gi
fotografiatd pe monitorul TV.

Dupsd m#surarea frecventei spatiale a franjelor gi a factoru-
lui de umplere gi generarea electronicd a unei retele de drepte

paralele echidistante de frecventsd spatiald gi factor de umplere

o//e
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(raport alb negru) corespunzdtoare am obtinut franjele reale iIn
fotografia 13.

Interpretarea lor cu metodele prezentate £n capitolul 4
es?e posibild, fiind utilid in controlul nedestructiv.

Cercul vigzibil partial indic& o translatie longitudinali
(pe linia de vizare), iar interpretarea lui cu metoda ZF d& m#ri-
mea acestei deplasiri, respectiv -—-(013.10'7m).

Constaté@m cd la presiune paralelipipedul metalic s-a defor-
mat flambind cu citeva fractiuni de micron pe directia de vizare.
Din p&cate nu putem prezenta fbtografic hologramele in aceast?
lucrare penﬁruaa prezenta diversele sisteme de franje ce apar:

- drepte paralele echidistante D.P.E. in spatele imaginii fiind
rezultatul translafiei fn plan (dup& o compresie).

- DPE pe imagine ca rezultat al fnclinsrii (compresie neuniformi)
sau al unei rotatii in plan (cuplu de rd8sucire).

Eliminarea lor s-a ficut, practic, In felul urmitor:
am obtinut pe monitorul TV o imagine cft mai clard gi de luminozi-
tate cit mai uniform& a interferogramei, imagine pe care am mBsurat
cu hirtie milimetricd pasul (inversul frecvenjei spatiale) franjelor
paralele gi gradul de umplere alb negru.

Am generat electronic o retea de drept echidistante cu
inclinare foarte apropiats de a franjelor, cu frecventi apropiati |
gi factor de umplers.

Pentru a realiza conditiile de egalitate riguroasd de fncli-
nare, frecveni# gi factor de umplere (conditii in care franjele
parazite si disparé;kvezi.cap¢3) am procedat dupd cum urmeaziy.

Variatia frecventei rejelei electronice Iin jurul frecventei
franjelor produece sisteme de franje variabile (in = zul nostru con-
cret familii de conice) tinzind spre o configuratie lent variabild
cu frecventa:'dacs variatia se face chiar pe intervalul de “aproxi-
mativ egal™: {se(#-f, f,’,}é).
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Variatia Inclindrii refelei electronice, are rezultate
' gsemdnitoara, fiind practic mai dificil de realizat (reglaje mul-
tiple corelate), dar strict necesars.
Variind succesiv frecventa gi Inclinarea spre a obtine o
configuratie cit mai stabild, tip "valef, am obfinut In cazul
nostru transformarea familiilor de conice In cercuri concentrice,

fotografia 1%, interpretarea lor fiind datd mai sus.

4.1e3.b. Imagini conjugate (reale) de interferograme

holograf ie

) -~ £ >€

Montajul experimental aritat in fig.,ib contine: A laser de

i

50 mW, B hologram&, C ecran transparent de calc pe care se formeazé-
imaginea conjugat# (reald), D camerd TV, & bloc electronic,
F monitor TV, G aparat fotografic.

Holograma B a fost objinutd prin IHDE efectuatd unui corp

paralelipipedic supus la un efort (presiune).
fReluarea imaginii conjugate (reale) formatd pe eeranul
transparent (calc) a fost prin transmisis.

Problema luminozit&{ii neuniforme, greu de inl&dturat la
imaginile primare, a fost rezolvatd mult mai ugor, prin Inclinarea
diferitd a planelor hologramei, ecranului gi camerei.

Urmirirea din diverse unghiuri a imaginii a fost posibil¥
schimbind unghiul fasciculului de citire fat8 de planul hologramei

(variatie comod de efectuat fntr-un plan orizontal).
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Vizualizarea diverselor planuri (in profunzime) s-a fEcut
nutind ecranul de calc pe directia de emergents a fasciculului
difractat de hologrami.

De remarcat protejarea tubului vidicon, fati de fasciculul
ned ifractat Co(Oo2 + R02) foarte intens, de ecranul de calc, protec-
tie util& In timpul manevrelor de punere la punct a diverselor
imagini, fat# de intrarea nedorit# a fasciculului laser intens in
obiectivul camerei (urmatd de deteriorarea tubului).

Una dintre imaginile hologramei B obfinut¥ pe ecranul
monitorului TV in conditiile de mai sus este prezentatsd In foto-
grafia 14. Se remarcd, prin comparatie cu fotografia 12, conturu-
rile mai bine definite ale franjelor precum gi luminozitatea lor
nult mai uniformd (partea luminoas& din stinga ecranului se dato-
reaz8 particularité@filor sistemului electronic gi poate fi Inl&tu-
ratd f&rd multe complicatii).

Franjele dese, paralele echidistante, localizate pe imagine,
sint datorate unei inclindri accidentale mici (sub un grad) gi fac
imposibil& observarea oric#rui alt sistem de franje.

Pentru inldturarea lor am procedat similar cazului discutat
in 4ele3.a. o 5.

In afard de reglajele electronice efectuate (destul de gro-
siere, instalatia electronicd fiind proiectats anterior experi-
mentelor gi urmind a fi ulterior fmbundtztitd dupi necesitifi) am
avut la dispozitie gi urm3toarele reglaje ale pértii optice, mult
mai fine:

Modificarea frecveniei franjelor, prin deplasarea fnainte-
fnapoi a camerei TV fatd de ecranul de calc (camera a fost insta-
latsd pe un trepied).

Modificarea inclin&rii franjelor, prin rotirea camerei in

Jurul axului optic propriu (configuratia de lucru permitea gi



aceastd manevrd).-

Schimbarea foarte fin# a fazei retelei de franje, prin de-
plasarea laterald dreapta-stinga a camerei T.V.

Structurile de franje, ce apdreau la diverse variatii ale
parametrilor celor doud retele, erau familii de conice (vezi foto-
grafia 16).

C&utind din nou objinerea conditiilor de "gtergere" a fran-
jelor parazite, respectiv frecvent3, Inclinare, faz# gi factor de
umplere riguros egale, am obtinut sistemul de franje utile din
fotografia 15.

Cu toate c¢8 la prima vedere par a fi drepte paralele, sint
segmente de cercuri concentrice, cercuri a c#ror rags depigegte
mult dimensiunile figurii.

Interpretarea lor se face ca gi In paragrafu1,4.1°§.a.,
respectiv paralelipipedul presat (pe dimensiunea cea mai mare) a
flambat, cercurile definind curbele de egald deplasare (diferenta
de deformare fntre doud frabje succesive fiind ———-n/3.10-7m).

Recomand3m aceastd ultimi metodd de eliminare a franjelor
parazite prin metoda Moird ca fiind cea mai ugor de folosit gi cu
rezultatele cele mai bune.

Ca mentiuni, fin tot cursul experimentelor am neglijat disto
siunile produse de:

1) Holograma;

2) Formarea imaginilor tridimensionale holografice

%) Formarea imaginilor de camera TV (ondulatii ale hirtiei
fotografice, ondulatii ale ecranului de cale).

4) Formarea imaginilor pe monitorul TV (heliniarititile
tubului cinescop gi distorsiunile de liniaritate verticald,ori-
zontald) ca fiind cu un efect perturbator de ordine de mi#rime

mail mic decit efectul util.



CAPITOLUL 5

CONCLUZITI

Controlul nedistructiv al diverselor componente de insta-
latii precum g§i al instalatiilor a devenit o necesitate a stadiu-
lui actual de dezvoltare a industriei gi economiei in general.

Controlul holografic nedestructiv este o nou# metodd, cu
rezultate exceptionale. fn majoritatea domeniilor in care poate
fi aplicat8. Aparitia relativ recentd (mai pujin de un deceniu)
impune cercetdrilor in acest domeniu un ritm foarte rapid, pentru
a realiza tehnologii, metode, instalatii aplicabile In industrie
sau alte domenii.

Interferometria holograficd este procedeul practic de la
care au plecat metodele de control nedistructiv.

Derivati din interferometria optic# (gi aceasta cu rezultate
excepjionale in domeniul m#sur&torilor), ca o fmbunitdfire funda-
mentald a ei, interferometria holografics este deasemeni un domeniu
nou de studiu, cu numeroase probleme nerezolvate incé.

Astfel, informat}iile stocate pe o hologram#, obfinutd sa
Presupunem prin interferometria holografic# cu dubld expunere, pot
fi total acoperite de efectul perturbator accidental sau inevitabil
al unei'migcéri nedorite a uneia din componentele monta jului. In
aceste condifii, pentru a putea avea o interferogram# care s# pre-
zinte numai informatiile dorite, utile, trebuie sau s# elimin&m
toate fenomenele perturbatoare ce apar precum gi toate migcarile
relative ale diverselor componente ale sistemului optic, sau s&
gdsim un procedeu de eliminare a efectelor perturbatiilor pe holo-

grame.
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Cum prima alternativ& impune conditii de lucru foarte
severe, de cele mai multe ori practic irealizabile, se incearcd
cealaltd cale, respectiv eliminarea franjelor parazite din figu-
rile de interferenid realizate prin interferometrie holograficd.

Considerind figura de interfere nt& ca rezultatul modulé&rii
retelei de franje parazite de cdtre refeaua de frahje utile, am
incercat s& demoduldm aceastd figursd, extrdgind printr-un procedeu
de Moird refeaua de franje utile.

Spre deosebire de tehnicile traditionale de Moiré, presu-
punind un mare numédr de refele desenate, trasate, fotografiate etc.,
care s# acopere domeniile de frecvente spatiale, factori de umplere
necesari, am folosit o nou&d tehnic#, neexperimentatsd pinid acum,
de generare electronicd a retelelor necesare.

Diversele etape ale experimentelor, descrise in capitolul 4,
au confirmat pe rind producerea fenomenului Moird cu retea generatd
electronic, posibilitatea demodul&rii figurilor de interferenti
prin éceasté noud metodd de Moird, posibilitd{ile foarte variate
de aplicare a metodel (fotografii de interferograme holografice,
imagini primare virtuale tridimensionale ale interferogramelor
holografice, imagini conjugate reale bidimensionale ale interfero-
gramelor holografice).

Versatilitatea metodei este datorats multiplelor posibilit#ti
de reglare oferite atit de componentele electronice (camera TV,
monitor TV, bloc electronic de generare retele gi mixaj) cit gi de
componentele optice (montaj holografic, obiective camerad TV, posi-
bilit&ti de modificare a diverselor unghiuri intre componente)
Precum gi de posibilitdiile de aplicare in numeroase domenii mile
interferometriei holografice.

Rezultatele experimentale obtinute (fn fotografiile prezen-

tate In lucrare sint ardtate numal citeva dintre ele) au permis
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interpretarea comportirii unor ceesuri cu sau fBr3 concentratori
de eforturi in condi{ii de funcjionare sau solicitare cu eforturi
adecvate, comportare a cirei cunoagtere este necesard controluluil
nedestructiv.

Comparind rezultatele obtinute fie cu cele ale altor metode
de eliminare a franjelor parazite, fie cu montajele In care nu
apar fenomene perturbatoare, constatém o superioritate a acestei
noi metode In ceea ce privegte posibilit#tile ei de aplicare, ugu-
rinta de minuire, preful de cost, timpul afectat experimentelor
(controlului), protectia personalului de fasciculul laser, superi-
oritate ce 0 recomandd pentru aplicare in practica.

Toate experimentele fiind ficute in laboratoarele de holo-
grafie ale I.F.T.A.R. cu aparatele gi materialele existenta acolo,
{in s& multumesc inc& o datd pentru amabilitatea gi Indrumarea

compe tentd acordatd de geful acestor laboratoare, doctor V.I.Vlad.
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