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Zusammenfassung

Die holografische Interferometrie wird in der heutigen
Zeit bereits in vielen Gebieten der Spannungsanalyse
eingesetzt., Im vorliegenden Beitrag werden einige An-
wendungsbeispiele beschrieben. An einsatzgehdrteten
Kreisscheiben wird der EinfluB der Einsatzhértetiefe
auf den Beginn des plastischen FlieBens untersucht.

An einer inhomogenen Platte wird untersucht, wie sich
die Inhomogenitdten auf die Schwingungsformen auswir-
ken, Fiir piezoelektrische Aufnehmer werden Xichwertc
aus den hologramminterferometrisch gemessenen.Schwin-
gungsamplituden gewonnen. SchlieBlich wird beschrieben,
wie sich die holografische Interferometrie zur Be-
stimmung von Eigenspannungen anwenden 1l&Rt.

Summary

At present holographic interferometry has got wide use
in many areas of stress and strain analysis. In the
submitted paper some examples of applications are
described. For casehardened circular disks the depen-
dence of the casehardening on the beginning of the
plastic deformations is examined. The vibrations of
an inhomogeneous plate are investigated and the in-
fluence of the inhomogenities on the vibration modes
is measured. Calibration values for piezoelectric
transducers were evaluated by holographic measured
vibration amplitudes. Finally a method for measuring
residual stresses is described.,
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Einleitung

Die holografische Interferometrie hat als moderne Metho-
de der Spannungs- und Verformungsanalyse ihre Anwendbar-
keit in verschiedenen Gebieten bewiesen. Mit ihr ist es
mdglich, Informationen iiber den Verformungszustand an
der Oberfldache eines Korpers zu erhalten. Derartige Un-
tersuchungen kdnnen an Fléchen beliebiger Form und Be-
schaffenheit, berliihrungslos und mit groB8er Empfindlich-
keit durchgefiihrt werden., Im vorliegenden Beitrag werden
einige Beispiele fiir Anwendungen gegeben, bei denen me-
chanische Probleme mit Hilfe der holografischen Inter-
ferometrie entweder einfacher oder genauer als mit an-
deren Methoden geldst werden konnten.

Ermittlung plastischer Deformationen

Zur Verbesserung der Eigenschaften von Konstruktions-—
elementen bel Beanspruchung durch Wélz-Gleit-Verschlei
werden diese in vielen Fiéllen einsatzgehdrtet. Als Bei-
trag zur Ermittlung der optimalen Einsatzhirtetiefe an
Stahlproben wurden Kreisscheiben, die am Umfang ein-
satzgehidrtet waren, auf diametralen Druck belastet und
die Verformungen ermittelt [1]; Der Beginn des plasti-
schen FlieBens konnte mit der real-time-Methode der
holografischen Interferometrie bestimmt werden.

Von jedem Probekdrper wurde bei einer geringen Vorlast
ein Hologramm aufgenommen., Anschlie8end wurde der Pro-
bekdrper belastet. Bild 1 zeigt einen Uberblick iiber
den Versuchsaufbau. Unter der Belastung deformierte
sich der Probekdrper und es wurden Interferenzstreifen
beobachtet., Diese verschwanden jedoch wieder, wenn

die Belastung bis zur Vorlast zurlickgenommen wurde,
solangé nur elastische Deformationen auftraten, Gesamt-
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verschiebungen des Versuchsaufbaus konnten zwar zu
bleibenden Interferenzstreifen fiihren, diese lieBen sich
jedoch durch Justierung des Hologramms (Drehung um seine
Achse und Verschieben in seiner Ebene) zum Verschwinden
bringen;

Schrittweise wurde nun die Belastung um je 50 N erhoht
und wieder bis zur Vorlast zurlickgenommen, bis bei Er-
reichen einer plastischen Verformung auch nach der Ent-
lastung bleibende Interferenzstreifen beobachtet werden
konnten. In Bild 2a bis d sind die einzelnen Schritte
eines solchen Versuchs dargestellt. Bild 2a zeigt die
"real-time"-Interferenzen bei einer Belastung im ela-
stiscken Bereich. Im Bild 2b ist die Belastung gegen-
iber der im Bild 2a erhdht. Bild 2c¢ zeigt die Inter-
ferenzstreifen, die nach der Entlastung bis zur Vorlast
verblieben. Sie sind zum groferen Teil auf Verschiebun-
gen der Scheibe als starrer Kdrper zurickzufihren., Im
Bild 2d sind schlieBlich die nach dem Justieren des
Hologramms verbliebenen Interferenzstreifen zu erkennen,
die infolge der plastischen Verformung auftraten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Bild 3. Hier
ist die Abhingigkeit des FlieBbeginns von den Hirtungs-
bedingungen deutlich erkennbar., In Abhéngigkeit von der
Hirtetiefe wédchst die Grenzbelastung. Dabei strebt sie
einer oberen Grenze zu, oberhalb derer eine weitere
Lrhéhung der Einsatzhdrtetiefe keinen EinfluB mehr hat.

Schwingungsanalyse einer inhomogenen Platte

liit einer Verbindung der time-average- und der real-
time-Methode der holografischen Interferometrie wurde
das Schwingungsverhalten einer zweiseitig eingespannten
Rechteckplatte untersucht [ 2]. Das Material der Platte
war reines Eisen, das durch mehrmaliges Walzen und Re-
kristallisationsgliihen relativ groBSe Kristallite mit un-
terschiedlicher Orientierung gebildet hatte. Diese
Platte wurde durch einen magnetischen Erreger in Schwin-
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gungen versetzt, Die Erregerschwingungen lieferte ein
Sinusgenerator, dessen Ausgangssignal mit einem Iei-
stungsverstidrker verstérkt wurde. Die Erregerfrequenz
wurde mit einem Universalzéhler gemessen. Ein Hologramm
der ruhenden Platte wurde aufgenommen und eine real-
time-Beobachtung durchgefiihrt. Die Interferenzstreifen
bei Schwingung in e iner Resonanzfrequenz hatten jedoch
nur einen geringen Kontrast und es war nicht mdglich,
die Frequenz, bei der die Maximalamplitude auftrat,
exakt zu bestimmen, Deshalb wurde das Hologramm der
real—time—Béobachtung um einen kleinen Winkel verdreht
und so ein Feld paralleler Interferenzstreifen im Bild
erzeugt. War die Irregerfrequenz in der Ndhe einer Reso-
nanzfrequenz, begannen sich diese Streifen zu bewegen
und wurden bei groBeren Amplituden vollig verwischt.

Mit dieser Methode wurden 45 Resonanzfrequenzen bis iiber
20 kHz auf ca. 1 Hz reproduzierbar ermittelt, Die
Schwingungsformen wurden nach der Bestimmung der Reso-
nanzfrequenzen jeweils durch ein time-average-Hologramm
aufgezeichnet.,

Bild 4 zeigt den EinfluB der Kristallite auf die Schwin-
gungsformen, Wenn die Abstdnde zwischen den Knotenlinien
in der GroéBenordnung der Kristallite waren, wurden die
Schwingungsformen deutlich unsymmetrisch. In diesem Bild
ist auBerdem zu erkennen, daf bei hdheren Frequenzen

die Knotenlinien unterbrochen sind und die Schwingungs-
bauche ineinander ibergehen. Diese Beobachtung stimmt
lUiberein mit der Tatsache, daB Bleche mit Textur eine De-
formation der Chladnischen Klangfiguren, die den Knoten-
linien einer schwingenden Platte entsprechen, zeigen.
Eine vollsténdige Information iiber die Textur ist daraus
allerdings noch nicht ableitbar.
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Anwendung der time-average-Methode zur Eichung von
piczoelektrischen Schwingungsaufnehmern

Zur Auswertung von Schwingungsuntersuchungen war es not-
wendig, die mit piezoelektrischen Aufnehmern gemessenen
mechanischen Schwingungsamplituden méglichst genau zu
kennen. Da bei Messungen mit elektronischen MeBgerdten
Einfliisse von Kabelkapazitdten und Eingangswiderstédnden
méglich sind, wurden die elektronischen Eichkonstanten
mit der holografischen Interferometrie iiberprift [3].

Eine Stahlplatte wurde an einer Seite eingespamnt und
an lhrer freien Seite wurde ein piezoelektrischer Auf-
nehmer angeklebt, Dann wurden mit der time-average-Me-
thode die Resonanzfrequenzen der Flatte ermittelt und
jeweils fir eine Frequenz bei verschiedener Schwingungs-
amplitude sowohl die Aufnehmerspannung gemessen als auch
ein time-average-Hologramm sufgenommen., Aus dem rekon-
struierten Bild wurde die mechanische Schwingungsampli-
tude am piezoelektrischen Aufnehmer ermittelt, indem

die Interferenzordnung am Ort des Aufnehmers bestimmt
wurde,

Im Bild 5 ist die Abhiéngigkeit der mechanischen Schwin-
gungsamplitude von der Frequenz bei konstanter Spannung
des Ausgangssignals dargestellt.

Messungen von Eigenspannungen

Bei der Bestimmung von Eigenspannungen werden héufig
die zu untersuchenden Korper auf einer Seite abgefrést
oder abgedtzt, und die durch die ausgelbsten Eigen-
spannungen aufgetretenen Deformationen gemessen. Auch
zur Ermittlung dieser Deformationen konnte die hologra-
fische Interferometrie herangezogen werden [4];

An einem quaderfdrmigen Probekdrper aus Stahl, der an
einer Seitenfliche auf 1 mm Tiefe einsatzgehiirtet war,
wurde mit Hilfe der real-time-Methode die Eigenspan=-
nungsverteilung bestimmt. Die Abmessungen des Probekdr-
pers waren 20 x 19 x 5,4 mm, die der einsatzgehiirteten
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Seitenflache 20 x 19 mm, Die dieser Schicht gegeniiber-
liegende Seite wurde schrititweise abgefridst. Von der
unbearbeiteten Probe wurde ein real-time-Hologramm her-
gestellt. Danach wurde der Probekdrper aus seiner Halte-
rung genommen und eine Schicht von ca. 0,1 mm abgefrést.
Zur Beobachtung der Beformationen in real-time war es
notwendig, den Korper wieder méglichst genau zu repo-
sitionieren. Aus den Interferenzstreifen wurden die
Krimmungsénderungen des Probeksrpers und aus diesen
dann die Eigenspannungen ermittelt. Den gesanteﬁ Ver-
suchsaufbau zeigt Bild 6. Eine typische Interferenz-
streifenaufnahme nach Abfrédsen von 0,62 mm zeigt Bild 7.
Im Bild 8 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dar-
gestellt.

Das Abfrédsen konnte nur bis in die Ndhe der einsatzge-~
hédrteten Schicht erfolgen, ein Eindringen in diese
Schicht war nicht mdglich.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Moglichkeit,
einen Uberblick iiber die gesamte untersuchte Fliéche zu
erhalten. Es ist keine Bearbeitung der Oberfléiche not-
wendig und kein Aufkleben von DehnungsmeBstreifen.
AuBerdem erfolgt die Messung beriihrungslos.

Zusammenf assung

AbschlieBend kann festgestellt werden, daf die bisheri-
gen Anwendungen der holografischen Interferometrie in
der experimentellen Festkorpermechanik bewiesen haben,
welche groBe Bedeutung dieses Verfahren nmeben den
klassischen optischen Verfahren Spannungsoptik und Moiré-
Verfahren erlangt hat,.
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Bild 3: Abhdngigkeit des FlieBbeginns von

der Einsatzhdrtetiefe



Bild 1:

Bild 2: Real-time-':[nterferenzstreifen an
der diametral gedruckten Kreisscheibe
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Pild 4: EinfluB der Kristallite auf die Schwingungs-
: formen einer zweiseitig eingespannten Platte
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Bild 5: Abhingigkeit der mechanischen Schwin-
gungsamplitude von piezoelektrischen
Aufnehmern von der Frequenz



Bild 7@ Interferenzst geif;en am Probekorper
nach dem Abfrasen einer Schicht
von 0,62 mm Dicke
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Bild 8: Elgenspannungsvertellung am unter-
suchten Probekdrper



