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Zur Kombination von holographischer und Speckle-Interferometrie
in der experimentellen Festkérpermechanik

J. KieBling

1. Einfithrung

Den kohirent-optischen Mefiverfahren kommt innerhalb
der experimentellen Verfahren in der Festkorpermecha-

nik eine steigende Bedeutung zu. Mit Beginn der 60er
Jahre setzte die Entwicklung holographischer Mefver-
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fahren ein. Die Basis dafiir war die Arbeit von Leith und
Upatnieks [1] iiber holographische Interferometrie (HI),
dasjenige Gebiet der Holographie, das die grofte techni-
sche Anwendung gefunden hat. Die HI mift absolute
Verschiebungen.

Jede holographische Abbildung oder Aufnahme besitzt
infolge des kohirenten Lichts eine Granulations- oder
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Speckle-Struktur. Diese im allgemeinen negative Erschei-
nung begrenzt das Auflésungsvermdgen von Strukturen
bei Hologrammen. Das trifft natiirlich auch auf die Inter-
ferenzerscheinungen bei der HI zu.

In einer bahnbrechenden Arbeit von Burch und Tokars-
ky [2] aus dem Jahre 1968 wird die Speckle-Struktur
benutzt, um ebenfalls wie durch die HI Aussagen iiber
Verschiebungen des beobachteten Objekts zu erhalten.
Beide Verfahrensgruppen, HI und Speckle-Verfahren,
entwickelten sich in der Folgezeit getrennt weiter. Fiir
viele technische Probleme ist die Anwendung der HI zu
empfindlich. Aufierdem sind verfahrenstechnisch bedingt
bei der HI sehr hohe Anforderungen an die Stabilitit des
Versuchsaufbaus zu stellen. Die Speckle-Verfahren dage-
gen lassen sich bei etwas geringerer Mefigenauigkeit auch
mit geringerem experimentellen Aufwand fiir einen gro-
Beren MeBbereich realisieren. Es ist deshalb zu erwarten,
daf die Speckle-Verfahren mindestens die gleiche Breite
in der technischen Anwendung finden werden wie die HI.

Die Tatsache, dab jede holographische Aufnahme auch
eine Speckle-Aufnahme im weiteren Sinne ist, war der
Grund dafiir, da8 kombinierte Verfahren, sogenannte
Hybrid-Verfahren, entstanden. Diese Systeme verbin-
den Vorteile beider Gruppen miteinander und lassen sich
entsprechend den technischen Anforderungen optimie-
ren. Eine mogliche Kombination soll im Abschnitt 3
diskutiert werden.

2. Speckle-Verfahren

Speckle-Mefverfahren lassen sich je nach zu bestimmen-
dem Verschiebungsvektor mit einem oder zwei kohiren-
ten Strahlen realisieren. Die Verwendung einer Referenz-
welle oder eines zweiten Strahls bringt stets hohe Anfor-
derungen an die Stabilitit des experimentellen Aufbaus
mit sich. Prinzipiell ist es moglich, das Verformungsfeld
dreidimensional zu bestimmen [3]. Alle Speckle-Verfah-
ren arbeiten mit dem photographischen Abbild des Ob-
jekts. Ausfiihrliche Darstellungen findet man in [4] und
[5].

An die Oberflichenbeschaffenheit des zu untersuchen-
den Objekts sind die gleichen Anforderungen zu stellen
wie bei der HI. Die Oberfliche muB undurchsichtig sein
und diffus reflektieren. Es kann also in den meisten Fil-
len die Messung ohne Oberflichenbehandlung vorgenom-
men werden. Die Belichtungszeit des Photomaterials
hiingt dann vom Reflexionsgrad und der Intensitit ab.
Bild 1 zeigt die einfachste Anordnung zur Aufnahme
eines Specklegramms. Diese Darstellung beschriinkt sich
auf Einstrahlverfahren. Das bedeutet, daB nur Aussagen
iiber in-plane-Verschiebungen méglich sind. Im Bild 1
wurden weiterhin die moglichen Variationen dieses Stan-
dard-Aufbaus angegeben, die charakteristisch fiir unter-
schiedliche Verfahren sind. Bei diesen Verfahren werden
prinzipiell zwei Objektzustiinde miteinander verglichen,
d. h. die Bilder dieser zwei Zustinde werden auf der Pho-
toplatte gespeichert.

Die Auswertung geschieht mit Hilfe einer Durchstrah-
lung der entwickelten Photoplatte mit dem Laserstrahl.
Bei der Speckle-Photographie ergibt sich als Beugungs-
bild ein dquidistantes Streifenmuster, das dem durch-

76

strahlten Punkt eine Verschiebung senkrecht zu den be-
obachteten Streifen zuordnet. Der Richtungssinn muf
dabei a priori bekannt sein, da auf der Photoplatte beide
Objektzustiinde gleichberechtigt gespeichert sind.

Bei den verschiedenen Verfahren der Speckle-Interfero-
metrie ergibt sich bei der Durchstrahlung der Photoplat-
te mit parallelem Laserlicht ein Bild des Objekts, das mit
Interferenzstreifen iiberzogen ist. Diese Streifen stellen je
nach Verfahren entweder Isotheten oder Linien gleicher
Dehnung in einer vorgegebenen Richtung dar. Ein Bei-
spiel fiir diese Auswertung wird in. Abschnitt 3 angege-
ben und diskutiert.

3. Hybrid-Verfahren in der Festkorpermechanik

In der Literatur ist bisher in mindestens vier Arbeiten die
Kombination von Speckle-Photographie mit Volumenho-
logramminterferometrie diskutiert worden. Die meisten
Autoren benutzten dabei die Image-Plane-Holographie
als holographische Variante [11] bis [13]. In der Arbeit
von Boone [14] wird dagegen von einem Reflexionsholo-
gramm Gebrauch gemacht.

Eine weitere wichtige Kombination entsteht dadurch,
dab ein Amplitudenhologramm, das fir die HI aufge-
nommen wurde, mit einer Doppelapertur rekonstruiert
wird [15]. Die Auswertung erfolgt dann entsprechend
den Prinzipien der Speckle-Interferometrie.

Diese zitierten Hybrid-Verfahren verwenden eine ge-
meinsame Photoplatte als Aufzeichnungsmedium. Als
Folge dieser geometrischen Bedingung treten Einschrin-
kungen fiir beide zu kombinierenden Verfahren auf. Das
erfordert ein Optimieren und somit einen Kompromif§
entsprechend den zu messenden Grofen.

Im folgenden soll ein Verfahren angegeben werden, das
mit zwei separaten Photoplatten arbeitet. Bild 2 zeigt die
verwendete Hybridanordnung. Im Bild 3 sind die dazu-
gehorigen geometrischen GréBen des experimentellen
Aufbaus eingetragen. Zur Anwendung kommt die kon-
ventionelle HI mit einem Amplitudenhologramm zur Be-
stinmung der out-of-plane-Komponente der Verschie-
bung. Die in-plane-Komponenten des Verschiebungsvek-
tors werden mittels der Doppelapertur-Speckle-Inter-
ferometrie (double aperture speckle pattern interfero-
metry, DASPI) gemessen. .
Dieser Versuchsaufbau besitzt folgende Vorteile gegen-
iiber den zitierten Hybrid-Verfahren:

Amplitudenhologramme stellen geringere Anforde-
rungen an die Photoschicht als Volumenhologramme.
Der Sensibilititsvektor (d. h. die Richtung der gro6-
ten Empfindlichkeit) der HI kann senkrecht auf der
zu vermessenden Objektoberfliche stehen. Das bedeu-
tet, dab eine Messung der out-of-plane-Komponente
der Verschiebung direkt moglich ist. Dieser Vorteil
liBt sich bei Hybrid-Verfahren sonst nur durch Ver-
wendung der Reflexionsholographie erreichen.

Beide Verfahren lassen sich unabhiingig voneinander
fiir die jeweilige zu messende Komponente optimie-
ren.

Die Mismatch-Technik des Experimentierens lift sich
getrennt auf beide Verfahren anwenden. Bei Verwen-
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dung einer gemeinsamen Photoplatte ist diese Tech-
nik weder fiir die HI noch fiir DASPI anwendbar (vgl.
Abschnitt 4).

Die letztgenannten zwei Vorteile sind besonders wichtig
fir den Einsatz in der experimentellen Festkérpermecha-
nik. Speziell in der Bruchmechanik-Forschung werden
Aussagen iiber Berandungen benétigt. Mit Hilfe der dis-
kutierten Versuchsanordnung lassen sich Verschiebungs-

und Dehnungswerte ermitteln, die fiir die Beurteilung
von Bauteilen notwendig sind.

Die DASPI als FeldmeBverfahren bewihrt sich als
Methode zum Uberblick iiber das gesamte in-plane-Ver-
schiebungsfeld. Dabei kann die Ubersichtlichkeit durch
den EinfluB der Mismatch-Technik beeinflubt werden,
wie im Abschnitt 4 gezeigt wird. Als besonders interes-
sant erkannte Bereiche der Festkorperoberfliche lassen
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sich mit dem unaufgeweiteten Laserstrahl im Speckle-
gramm punktweise und damit genauer vermessen. Wei-
terhin liBt sich der angegebene Versuchsaufbau leicht
zum FeldmeBverfahren der in-plane-Komponenten der
Dehnungen erweitern gemifi dem Prinzip der Defokus-
sierung ([10], [8]).

Als Beispiel wurde im folgenden die Untersuchung einer
Dreipunktbiegeprobe ohne Kerb gewihlt. Im Bild 4 ist
die Belastungsgeometrie zu erkennen. Die Bilder 5 bis 7
zeigen die entsprechenden Verschiebungsfeldaufnahmen.

Bei der DASPI ergibt sich die Isothetenkonstante ¢ nach
Duffy [7], wobei Fehler infolge des geometrischen Auf-
baus unbedingt nach Brdicko et al. [8] eingeschiitzt wer-
den miissen, zu

¢ = )x%m (i=x,y) @)

A:  Wellenlinge des Laserlichts

p:  Abstand Objekt — Aperturblende

D:  Abstand der beiden Aperturblenden

m:  VergroBerung der photographischen Abbildung
(geometrische GroBen siehe auch Bild 3)

Bei der HI stellen die Interferenzstreifen Projektionen
des Verschiebungsvektors auf den Sensibilititsvektor,
d. h. auf die Winkelhalbierende zwischen Beleuchtungs-
und Beobachtungsrichtung, dar. Bei ausgedehnten Ob-
jekten indert sich der Sensibilititsvektor iiber der Ober-
fliche, so dab es auch infolge einer in-plane-Drehung zu
Interferenzstreifen kommt [16].

Fiir den Fall, daB der Sensibilitiitsvektor nahezu in Ob-
jektnormalenrichtung liegt, ergibt sich die Isothetenkon-
stante zu

C, = 5—5;—‘1} (¥ vgl. Bild 3). 2)
Bei der Auswertung des Interferogramms aus Bild 7 ist
entsprechend dann zwischen Drehungs- und Verschie-
bungsanteil zu unterscheiden. Da man die interessieren-
den Gebiete des zu untersuchenden Objekts kennt, kann
man die Geometrie so wiihlen, daf ein Drehungsanteil in
diesen Gebieten gering gegeniiber der Verschiebung in
Normalenrichtung ist. Solche ausgezeichneten Gebiete
sind z. B. Krafteinleitungspunkte (Auflagerpunkte, Ein-
spannungen) oder spezielle Bereiche der Berandung wie
Kerb- oder Rifispitzenumgebung.

Mit nur einer Aufnahme der HI lassen sich im Rahmen
der Grofe der Photoplatte stets mehrere Gebiete nach-
einander vermessen, auf denen der Sensibilititsvektor in
Objektnormalenrichtung zeigt. Mit dem Hologramm, das
dem Bild 7 zugrunde liegt, ist das entsprechend fiir die
drei interessanten Bereiche moglich.

4. Starrkérperbewegung und Mismatch-Technik

Starrkérperverschiebungen spielen in der HI eine groBie
Rolle. Sie filhren zu Interferenzerscheinungen, die nicht
von denen, die durch Deformationen hervorgerufen wer-
den, zu unterscheiden sind. Dadurch sind besondere Pro-

bleme bei der Herstellung und Auswertung der Interfero-
gramme bedingt.

Eine niitzliche Anwendung finden absichtlich und defi-
niert vorgenommene Starrkorperverschiebungen bei der
sogenannten Mismatch-Technik der HL. Ziel dabei ist es,
ein paralleles Streifensystem zu erzeugen, das sich dem
Streifensystem der Verformung iiberlagert. Dadurch sind
schon auf qualitativem Wege geringe Unstetigkeiten in
der Verformung gut zu erkennen [17].

Im Gegensatz zur HI spielen bei der DASPI die Starrkér-
perverschiebungen eine andere Rolle. Es wird bei der
Speckle-Interferometrie stets der Verformungszustand
ilber einer Fliche beurteilt. Es treten also, wie im Ab-
schnitt 2 gezeigt, Isotheten fiir eine vorgegebene Rich-
tung auf. Das bedeutet, daB kein Unterschied im Isothe-
tenfeld entsteht, wenn eine geringe Starrkdrperverschie-
bung additiv in einer beliebigen Richtung hinzukommt.
Als Bedingung dabei darf der Gesamtbetrag der maximal
auftretenden Verschiebung die MeBgrenze des verwen-
deten Versuchsaufbaus nicht iiberschreiten. Diese
Schranke folgt aus der Geometrie und ist fiir verschiede-
ne Verfahren unterschiedlich [5], [18]. Bei Anwendung
der DASPI ist auch hier der Gesamtfehler infolge der
Geometrie nach Brdicko [8] zu bestimmen.

Mismatch-Technik in der Speckle-Interferometrie

Ein paralleles Interferenzstreifenbild entsteht bei der
DASPI durch eine Rotation des Objektes oder der Pho-
toplatte. Beide Moglichkeiten sind gleichberechtigt. Die-
ses Streifenbild bedeutet einen konstanten Verschie-
bungsgradienten fiir die beobachtete in-plane-Richtung.
Diesen Streifen iiberlagert sich das Streifensystem der
Verformung.

Eine Mismatch-Technik bei der Speckle-Interferometrie
gewinnt auch deshalb an Bedeutung, weil die erreich-
baren Streifendichten aufgrund der Verformung und
aufgrund der Verdrehung nicht gleich sind. Nach Chiang
[19] ergibt sich stets die geringere Streifendichte fiir den
Verformungsanteil.

Es bleibt die Randbedingung bestehen, daf die maximal
auftretende Verschiebung infolge Rotation und Verfor-
mung den erwihnten Grenzwert nicht iiberschreitet.

In den meisten Anwendungsfillen wird man einen Ver-
schiebungsgradienten subtrahieren, so daf die Gesamt-
verformung geringer wird. Damit wird der Bereich der
grobten Empfindlichkeit verschoben. In Auswertung der
Speckle-Aufnahmen lassen sich andere Bereiche als die
der geringsten Verformung im FeldmeBverfahren besser
beurteilen.

Fiir das im Abschnitt 3 gewihlte Beispiel sind die sich
mit Hilfe der Mismatch-Technik ergebenden Aufnahmen
in den Bildern 10 und'11 dargestellt. Die Bilder 8 und 9
zeigen die Streifensysteme infolge der Starrkéorperdre-
hung. Irn Bild 10 ist der Verschiebungsgradient so iiberla-
gert, daB sich etwa fiir das Ende des Objekts die G esamt-
verschiebung Null ergibt.

Die Mismatch-Technik der Speckle-Interferometrie stellt
also eine Erweiterung der bestehenden Méglichkeiten der
Verformungsbeurteilung dar.
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