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ANWENDUNG DER HOLOGRAPHTSCHEN INTERFEROMETRIE ZUR ZERSTORUNGSFREIEN
MATERIAL— UND BAUTEILEPRUFUVG

1. Einleitung

Im gesamten’Apparatebéu'werden eine Vielzahl von Komponeriten ver-
wendet, die mit konsiruktionsbedingten Schwachstellen, wie‘z.B.
SchweiSnéhte, Stutzeneinfﬁhrunéen‘usw. behaftet sind. Es ist des-
halb von groBem Interesse, fir den Hersteller zu wissen wie sich
diese Schwachstellen auf die Verformung z.B. eines Beh#lters unter
betriebsbedingéén Belastungen auswirken. Daraus kénnen Erkenntnisse
flir den‘Konétfukteur solche:' Anlagen gewonnén werden, die sich' zu
einérvvérbessérung‘undvanderen Auslegurg der erwihnten ‘Schwach~
stellen heranziehen lassen. Bishér konhten Verformungen mit -genii-
gender Genauigkeii‘nur an besonders‘geféﬁfééten'Siellenipunktfﬁrmig-
mit Hilfe von Debnﬁngsﬁéﬁétreifen‘b2W"'Wé%gebérn7geméésen werden.
"Eine gvoBflachlge berﬁhrungsloée Varfornungsnes sungi viarde érst'mit
Hllfe der holocraphiscnen Interferometrie: mﬁgilch wobel neoén sta-
tlschen auch dynam*gche Vorgange mefbar sind. Aus dleaer‘beruhrungs—_
losen, groBflachlgen Verformungsmessung ergebenh sich weitere Anwen-
dungsmogllﬂhkelten fur die Holoqraphle, bekanhterireise stdllen
Mater&alfehler besonders ausgeprigte’ Schwachstellen inm elnéh Bautelly
dar, so daB es’ nach nlner aufgczwungenen Bel*stana.zulelner ausge—
ubrlren Umgebqu abweichende Verformunq w1rd*3ﬂ hémﬁ”faﬁhlccn ge-
upelcherben Interferenzbild sichtbhr.

2. &rundlagen der holographischen Inté:firometxic

Es wurde hier zu weit fuh en, die Technﬁ*“der Pomégrapﬁra wnd die
ihr zucrundellegende Theorie da*zu1egeu. Pblﬂes-ré% e e ﬁltefa+

/1 2/ ausfahrllcﬁlbeschrleben. Hier sei ner KL z iay ﬁ%knzyb, soweit
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es zum Verstdndnis des MeBverfahrens notwendig ist, in einer an-
schaulichen Darstellung erkl&drt. Die holographische, dreidimen-
sionale Aufzeichnuhg von Gegenstinden beruht auf der Speicherung
der von dem mit Laserlichf beleuchteten Gegenstand ausgehenden
Wellenfront. Diese Speicherung wird so vorgenommen, daf diese Wel-
lenfront zundchst mit einer zweiten Welle,der sogénannten Bezugs-
oder Referenzwelle Uberlagert wird. im Uberlagerungsgebiet ent-
stehen wegen des kohdrenten Laserlichtes Interferenzstreifen, die
in der Emulsion einer speziellen Fotoplatte gespeichert werden.
Nach dem Entwicklungsprozef der Fofoplatte bildet dieses mikro-
feine Interferenzstreifensystem fir die nunmehr zur Rekonstruktion
verwendete Referenzwelle ein Beugungsgitter, wobei hinter der jetzt
als Hologramm bezeichneten Fotbplatte drei Wellen zu beobachten
sind, von:denen eine die exakte Rekonstruktion der aufgenommenen
urspriinglichen Objektwelle darstelit. Sie efZeugt ein virtuelles
Bild des vorher vorhandenen Objektes.

Wegen der in weiten Bereichen geradlinig verlaufenden Schwdrzungs-
kurve lassen sich nun in der Fotoplatte mehrere Aufnahmen speichern
und rekonstruieren. Ver&ndert sich zwischen zwei holographischen
Aufnahmen das Objekt in seiner Lage oder seiner Oberfldchengestalt
_géringfﬁgig und werden diese beiden Zustdnde in der gleichen Holo-
grammplatte gespeichert, so interferieren in der Rekonstruktion
beide zu den verschiedenen Objektzustdnden gehdrigen Wellenfronten
miteinander und man kann auf dem virtuéllen Bild des Objektes ein
makroskopischés Muster der bekannten Interferenzstreifen besbachten.
Diese Interferenzstreifen stellen in erster Ndherung Linien kon-

stanter Verschiebung oder Verformung dar.



3. Versuchseinrichtung und -durchfiihrung

Der fiir die holographischen Messungen verwendete Versuchsaufban

ist in Abb. 1 wiedergegeben. Der monochromatische, koh&drente Laser-
strahl wird aufgeweitet und mit Hilfe des Strahlteilers _ 'in zwei
Anteile zerlegt. Ein Strahl wird iiber ein Spiegelsystem direkt auf
die Hologrammplatte gelenkt. Er stellt die sogenannte Bezugs- bzw.
Referenzwelle dar. Der zweite Strahl beleuchtet das zu untersuchende
Objekt, von dem durch. Reflexion und Beugung die in ihrer Form kom-
plizierte Objektwelle ausgeht.

Um bei der Versuchsdurchfiihrung bereits das erste mikroskomisch
feine Interfefénzmuster aus Referenz- und Objektwelle aufzeichnen
zu kébnnen, darf sich der gesamte Versuchsaufbau, einschlieBlich
Laser und Objekt, wdhrend der Belichtung der Fotoplatte nicht be-
wegen. Diese Forderung kann in der Regel,nur.erfﬁllt werden, wenn
die gesamte Versuchseinrichtung schwingungsisoliert aufgestellt
ist. Diese fiir Messungen in der Praxis oft hinderliche Forderung
148t sich umgehen, wenn. die Belichtungszeit derart kurz gew&hlt
wird, da8 eine Bewegung der Komponenten mit Sicherheit auszu-
schlieBen ist. Derartig kurze Belichtungen lassen sich mit einem
Impulslaser erzielen, der in der Lage ist, Laserblitze mit kﬁrzes;er
Zeitdauer (ca. 20 - 10_9’5) und hoher Leistung aqugeben. Ein fir
Messungen von stofartigen Verformungen verwendeter Versuchsaufbau
ist in Abb. 2 dargestellt. Der Impulsiaser wird dabei tiber eine
Lichtschranke bzw. einen SChwingungsaufnehmer gesteuert. Der ein-
gezeichnete zusitzliche Dauerstrichlaser dient zur Justierung und
Rekonstruktion der aufgénommenen Hologramme. Durch Anpassung der
‘elektronischen Schaltung zur Steuerung der Laserblitze lassen sich
mit dieser Versuchsanordnung s&mtliche statische und dynamische

Verformungsvorgénge holographisch aufzeichnen.



Hologramm

Abb.1 Versuchsaufbau zur hologféphischeﬁ Aufzeichnung
von Gegenstdnden
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Abb.2 Versuchsaufbau zur holographisch-interferometrischen
' -Aufzeichnung von Stofvorgingen-



4. Ergebnisse der holographisch-interferometrischen Messungen

In den folgenden Abschnitten wird zundchst gezeigt, wie die Verfor-
mung einés Gasdruckbeh&dlters unter Innendruck holographisch gemes-
sen werden kann. AnschlieBehd werden Auswirkungen von Materialfehlern
auf die Verformung und somit auf die Gestaltung des Interferenz-

musters untersucht.
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In Abb. 3 ist ein Zyklonabscheider flr NaBentstaubungsVersuche zu
sehen. Dieser Abscheider wurde aus einem Gasdruckbehdlter (d = 500 mm
9, s = 6 mm) hergestellt. Dazu wurde ein Rohr senkrecht zur Mittel-
linie auBermittig angeschweift. Durch diese MafBnahme entstand eine
konstruktionsbedingte Schwachstelle, deren EinfluB .auf die Verfor-
nung holographisch gemessen werden sollte. Dazu wurde der Beh&lter
mit einer ersten holographischen Belichtung unter AufSendruck aufge-
nommen. Anschliefend erfolgte nach einer Innendruckerhdhung um

0,8 bar die zweite holographische Aufnahme. Die zwischenzeitlich
stattgefuhdene Ausdehnung des untersuchten Behdlterteiles zeigt
interferometrisch Abb. 4. Auf dem Interferenzbild ist zu erkennen,
daB sich im Gebiet der Rohreinfiihrung ein in sich geschlossenes

Interferenzstreifensystem ausgebildet hat.

Zur Mitte des Beh&lters hin f&llt weiter die relativ hohe Linien-
dichte auf. Diese beiden Bedingungen zeigen, da8 die Behdlterwand
sich hier glockenf&rmig auSgedehnt hat. Diese hohe Liniendichte ist
weiter auf dem unteren Teil, dem Beh#lterboden, zu erkennen, auch
hier hat eine relativ starke Ausdehnung gegeniiber dem unbelasteten
Behdlter stattgefunden. Zur besseren Ubersicht wurde die Ausdehnung
Gieses Beh&lterabschnittes dreidimensional dargestellt (Abb. 5),
wobei die Verformung aus den Bedingungen fiir Interferenz errechnet

wurde.



Abb. 3 Zyklonabscheider mit seitlich einge~ Abb. 4 Interferogramm des Zyklonabscheiders,
fihrtem Zulaufrohr hervorgerufen durch eine Druckdifferenz
von 0,8 bar
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Abb. 5 Graphische Darstellung der Beh&ltetéuslenkung nach einer Innendruckerhthung um 0,8 bar
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d =
: Verformung eines Oberfl&chenpunktes
n: Interferenzstreifenzahl
A: Wellenld&nge des Laserlichtes
6: Winkel im holographischen Aufbau
Auch in dieser Darstellung ist die relativ starke, anomale Ver-
formung dgs Behdlters durch das seitlich eingefiihrte Rohr erkennbar.

Aus der Méglichkeit, Oberfl&dchenverformungen groBfflichig messen

zu kénnen, ergibt sich der Einsatz der Holographie.iﬁ der zerstd-
rungsfreien Materiélfehlerprﬁfung. Vermutlich ebenso alt wie alle
lUbrigen zerstdrungsfreien MeBverfahren ist wohl auch der Vorschlag,
aus Oberfl&chenverformungen, die durch eine beliebige Belastung
des Werkstiickes hervorgerufen werden, auf Fehlstellen im Material
zu schlieB8en. Jede Art der Belastung fllhrt zu Spannungen im Inneren
und an der Oberfl&che des betreffenden Werkstiickes oder Behdlter-
teiles. Ist das Material fehlerfrei, verlaufen diese Spannungen
stetig, was wiederum zu einer gleichmdBigen Verformung der Ober-
fliche fuhrt. Ein RiB,oder ein anderer Materialfehler bewirken

“ eine Unstetigkeit des Spannungsverlaufes und haben, sofern sich
dieSé Unstetigkeit bis an die Oberflé&che durchsetzt, eine anomale
Verformung de;selbeﬂ zur Folge. Diese holographisch gemessene
anomale Verformung der Oberfldche &dulert sich im Interferenzbild
in einem von der ibrigen Umgebung abweichenden Interferenzmuster.

4.2.1 Messungen von Materialfehlern unter statischer Belastung

der Testobjekte
Die einfachste Belaétung#afﬁ, die eine entsprechende Verformung der
Oberfléche zur Folge hat, ist die der statischen Krafteinwirkung
auf das Testobjekt. Mit Hilfe dieser statischen Belastung wurden
folgende Werkstlicke bzw. Behdlterteile untersucht:



a) eine Turbinenschaufel mit einem Haarrif

'b) ein Ausschnitt eines Speisewasserbehdlters mit
einem KorrosionsriB in der Schweifnaht

Bei Turbinenschaufeln, die im Betrieb sehr hohen Belastungen aus-
gesetzt sind, werden besondere Anforderungen an das Material und
damit die Materialprilifung gestellt. Die zerstérungsfreie-Prﬁfung
auf eventuell vorhandene Risse ist bei derartigen Objekten deshalb
besonders wichtig. Aus diesem Grund wurden an einer Turbinenschaufel
mit einem HaarriB grundsdtzliche Versuche durchgefiihrt,.um die
Wirksamkeit der holographischen Rinrﬁfung zu untersuchen. Die in
Abb. 6 dargestellte Schaufel wurde dazu einseitig am unteren Ende
in einen Maschinenschraubstock eingespannt und anschlieBfend nach
einer ersten holographischen Aufnahme durch eine aufgezwungene
statische Krafteinwirkung verformt. Mit der zweiten holographischen
Aufnahme wurde dieser Verformungszustand mit dem unbelasteten ver-
glichen. Das derart erzeugte Interferenzbild 2eigt Abb. 7. Der
Haarrif ist deutlich durch den anomalen Verlauf der Interferenz-
streifen gekennzeichnet. Der abrupte Abrif der Interferenzlinien
deutet auf einen Fehler hin, der keine Materialverbindung mehr
aufweist.

Ehnliche Versuche wurden mit einem Abschnitt eines Speisewasser-
behdlters aus einem Kernkraftwerk durchgefiihrt. Bei diesem Behédlter
war im Laufe der Zeit ein KorrosionsriB entstanden. Derartige Be-
hdlter werden im Betrieb sowohl mit OUberdruck als auch mit Unter-
druck betrieben. Aus diesem Grunde sind diese Beh&lter mit einem
auBen aufgeschweiBten spiralfdrmig verlaufenden Stiitzring versehen.
Die holographisché Priifung des in Abb. 8 dargestellten Abschnittes
sollte mit einer Belastungsart durchgefiihrt werden, die in etwa
auch einer im Betrieb auftretenden Belastung entspricht. Wird der
Behilter mit Unterdruck belastet, so ist zu erwarten, daB sich das
Gebiet um den Stiitzring nahezu so verformt wie in Abb. 9 dargestellt

ist. Eine derartige Verformung des Abschnittes zu erzeugen, ist



Abb. 7 Interferogramm der Turbinenschaufel nach einer
statischen Biegebeanspruchung

relativ schwierig und konnte nur durch ein innen aufgebrachtes
Kdltemittel (Kdltespray) hervorgerufen werden. Unterstiitzt wurde
die Verformung noch durch eine Vorspannung des Abschnittes in

einem Maschinenschraubstock. Das auf diese Weise aufgenommene Inter-.
ferenzbild zeigt Abb. 10. Die von unten nach oben verlaufende
SchweiBnaht ist gut zu erkennen, wobei auf.der rechten Seite der
Naht keine Beeinflussung der Interferenzlinien stattfindet. Der
linke Schweifnahtrand dagegen ruft eine starke unstetige Ablenkung
und Versetzung der Interferenzlinien hervor. Dieser,ahomale Verlauf
der Interferenzstreifen wird hervorgerufen durch einen RiB, bei

dem in Oberflichenn&he ebenfalls keine Materialverbindung mehr
vorhanden ist.
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4.2.2 Messungen von Materialfehlern bei stoBartiger Belastung

des Testobjektes
Aus der durch den Impulslaser gegebenen M8glichkeit, schnell ab-
laufende Vorgidnge holographisch messen zu kdnnen, ergeben sich weitere
Gesichtspunkte fiir den Einsatz dieser.Technik in der zerstdrungs-
freien Materialfehlerpriifung. Die durch eine stoBartige Belastung .
des Testobjektes hervorgerufene Wellenausbreitung erfdhrt auch hier
wegen der Nichtilbertragbarkeit von Spannungen an Rissen eine Stdrung,
-die, sofern sich der Fehler in Oberflidchenndhe befindet, zu einer
anomalen Verformung der Oberfliche in Fehlerndhe fithrt /3,4/.
Versuche mit dieser Belastungsart zeigen, da8 Risse mit einer Aus-
dehnung im Millimeterbereich in relativ dlinnwandigen Stahlplatten
{d < 30 mm) gut schweiBbar sind. Mechanische StdB8e (siehe Abb. 2)
auf Platten dieser Dicke erzeugen Biegewellen, deren Stdrung an
Rissen sich in einer Stdrung des Interferenzmusters &uBert. (Abb. 11).

Weiterfiihrende Untersuchungen an dickwandigeren Stahlplatten zeigten,
daB jetzt bei &hnlichen StoBparametern wie bei den diinnwandigen
Platten Oberfldchenwellen entstehen, deren Amplituden jedoch unter-

halb der noch meSbaren GrBe einer halben Wellenl&nge des Laser-
lichtes liegen, so dafB diese Wellenbewegung interferometrisch

nicht mehr aufgezeichnet werden kann. Abhilfe k&nnten hier zwei
Methoden schaffen, ndmlich einmal eine Steigerung der MeBempfind-
lichkeit der Versuchsanlage oder zum anderen eine Verstdrkung der
Oberflichenschwingung selbst. Eine Steigerung der MeBSempfindlich-~
keit um den Faktor 102 - 103 ist nach /5/ mﬁgliéh, wobei das Laser-
licht mit einer niederfrequenten Schwingung moduliert wird. Eine
spezielle Phaéenmessung und Interpolation auf elektronischem Wege
fihrt dann zu der bereits beschriebenen Steigerung der MeBempfind-
lichkeit. Diese Mdglichkeit bestand jedoch w&hrend der Versuchs-
durchfiGhrung nicht, so daB8 die zweite Methode, nd&mlich eine Ver-
starkung der Oberflichenschwingung angewendet wurde. Nach Pernick
/6/ ist eine derartige Verstdrkung durch die Anwendung einer diinnen
flissigen Auftragsschicht mdglich. Versuche mit Wasser und Gelatine
zeigten, daB jetzt auch Messungen an dickwandigen Stahlplatteﬁ'
mdglich sind, wobei wegen der verstéirkenden Wirkung dieser Schichten
auch -Stérungen der Weilenausbreitungﬂan kleinsten Rissen holographisch



Abb. 11 Interferenzmuster nach einem KugelstoB8 auf eine

20 mm dicke Stahlplatte mit simulierten Rissen
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Interferenzmuster nach einem KugelstoB auf eine
85 mm dicke Stahlplatte mit einem RiB von ca. 70 um

Abb. 12

Breite und 0,5 mm Tiefe. Verwendung einer diinnen
Auftragsschicht aus Wasser

meBbar sind. In Abb. _12 ist das Interferenzmuster einer 85 mm

dicken Stahlplatte mit einem Oberflichenrif zu sehen. Der Ri3, der
durch ein Funkenerosicnsverfahren erzeugt wurde (Rifbreite 50

80 um,
Tiefe 0,5 mm, Linge 8 mm) ist deutlich durch cine ausgeprédgte

Stdrung der Interferenzstruktur erkennbar.



5. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB8 die holographische Interferometrie ein ge-
eignetes Hilfsmittel zur groBflachlgen Verformungsmessung belleblger
Bau- bzw. Anlagentelle darstellt. Bei der Anwendung der im Betrleb
auftretenden Belastungen lassen sich Schwachstellen erkennen, die
konstruktionsbedingt durch unsachgemdBfe Herstellung oder durcﬁ

Materialfehler zu einer Gef&hrdung des Bauteils fiihren kdnnten.

Besonders kleine Materialfehler sind dariliber hinaus nachweisbar,
wenn durch eine stofartige Belastung Wellen erzeugt werden, deren
Stérung an Rissen zu einer ausgeprdgten Anzeige im holographisch
gespeicherten Interferenzbild fiihren.
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