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DETERMINATION OF THERMAL DEFORMATION OF MlNERAL GRAIN AND CEMENT BY 
MEANS O F  MICROHOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY 
S TANO VENí TEPLOTNí CH DEFORMACí MINERÁLOVÉHO ZRNA A P O J I VA MIKRO­
HOLOGRAFICKOU INTERFEROMETRII 

Kopečný J.  
ABSTRACCT: Paper dea1s with measurement of the small deformation of mineral grains subjected to 
tempera ture changes. Two microbolograpbic interferometry metbods are described. Tbe rombination of botb 
metbods enables to determine all romponents of tbe displacement vedor. Tbe results are documented by tbe 
rerords of reronstructed bolograms. 
ÚVOD. 

V prAci [ll bylo referováno o užití bolografické mikrointerferometrie pracující se zvmením obrazu pro určenl 
�ruběbu deformačnícb polí v okolí minerálového zrna horninovébo vzorku v důsledku teplotnlcb změn vzorku. 
slo O zveřejněnl prvnícli výsledků získaných na holografické sestavě speciálně sestaveně tak, aby reg;i.strovala 
pouze slož)(u w vektoru pfemIstěnl L (O&r.1.) , tedy deform�ci povrchu vzorku ve směru 110ZOrov�Který byl 

r kotmý k povrchu vzorku. Slo vlastně o ·m.apováru� relielu povrcbu, původriě 
rovinnélio, deformovaného napětlmi vzniklými jako výsledek růzrié teplotní M, If roztaŽDosti jednotlivých komponent strulitury. Tvto informace jsou sice f( cenné, ale p�o určováni vnitřruch napětí je nutné též znát zbýVaiícfsložky u, 
v vektoru !-tu�v,w). Holografická sestava byla tudíž modifIl<ovana tak, aby 
umožňovala ZjIStit deformace ležící v roviné povrchu vzorku. Ei 
METODY MĚŘENi. 

}----------' By'la zvolena metoda dvousvazkového holoSl:afického inteferometru bez \ E referenčnl vlny se dvěma vlnami informačllÍml [2), scbema je  na Obr.2. Toto \ I. uspořádAní I?racuje se dvěma osvětlovaclmi svazky Sl a S21 které jsou 
I E sY.IDetrické vuči směru pozorovAnl (osa z) . V mIstě Vzniku ho ograficliého 

, S 
R � Záznamu H nAm vznikají dva holografické obrazy, jeden superpozici 

informační vlny E.I vzniklé dllusnlm odrazem osvětIovacf vlny' EI na povrchu 
Obr. f. vzorku a drulié inIormačnl vlny EiZ vzniklé odrazem osvětlovaci vlny E2. 

Tento obraz odpovídA stavu vzorku p'řed deformaci. Opakujeme-li holografický zAznam vzorku po deformaci 
na.stej,?é zAznamové medium, sklAdají se vlny Ei) a BZ . Při rekonstrukCi hologramu pozorujeme obraz vzorku 
p.0lgyty sytémem interferenčnícb proužků, který Je citlivý pouze na změny vzorKu ve směru osy y, tedy registruje 
složliu v vektoru přemIstěnl, kterou můžeme vypočítat ze vztahu 

- S L M,y ' 
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2 v sinl = NI lambda . (1) 

Otočíme-li osvětlovaci systém O 90°, tj osvětlovací svazky budou ležet v rovině 
yz., pak interferenční systém zaznamenává změny ve směru osy X, tj. složku u 
vektoru přemístění danou vztahem 
2 u sin; = Nz lambda . (2) 
Principiálně mAme tedy metodu umožňující jednod�e vypočítat deformace 
ve dvou kolmých směrech ležících v rovině povrchu vzorKu. Je však třeby si 
uvědomit, že NI a Nzje �t proužků od místa nulové deformace. Toto DllStO 
se však obtížně stanovuJe. Proto bude nutné použít metody nosné prostorové 
frakvence, kdy' se zavádí vedle fArové změny dané deformací vzorku další 
kontrolovaný fArový posuv zjlůsobený rotacI odrazného zrcadla v jedné z 
osvětlovacích větví sestavy. Tato rotace vyvolá dodatečný systém rovno­
běŽDÝch interferenčnlch proužků, který je modulován fážo:vypll změnami 

. '!r'9fanÝ'llÍ deformaci vzorku. Tento zpusob jednak odstraňuje neurčitost znaménka změny fAze,jednak umoŽĎule urČlt Z lokálnlch odchylek proužkového systému odpovídající deforma­ce vzorku. Navíc je tento postup výhodný pro dalšf počítačové vyhOdnocení deformačních polí [3 . 
MĚŘící SESTA VA. 
V poslednich dvou letech byla provAděna měřeni na sestavě, jej!ž schema byl,? p'ublikovAno v 111 a kterA, jak už 
bylo řeče'lO, vlastně zobrazuje relief vzniklý po deformaci pqvrchu. By'la odzk1ilovAna i modífIl<ovanA sestava k.terA se lišl pouze vyřazerum referenčního. svazku a zavedenlm drúhého osvětlovacího svazku, s�etrický sltl'ov8!lého K pryému. Schema té�o sestavy Je na Obr.3. Protože výsledky dosažené na poslední verzi sestavy neJsou Jcltě publikovatelné, v dalšun se budu zabývat verzí předchozí. 
Měřicí aparatura se skládá ze tří čAstí. Prvou čAst tvoří muflovA pec s automaticky hlídanou nastavitelnou !eplotou, upravená pro vstup (vstupy) osvětlovacího laserového svazku a výstup in[ormačni vlny nesoucí informace o stavu povrchu 'Ošetřovaného vzorku pro bolografický zAznam. P'roblém snImAni obraZu vzorku uzavřeného v termostatované peci byl nakonec vyřešen navrtaním olvoru 3 mm do dvířek pece z uhlíkové desky pro vstup osvětlovacího svazku a otvoru 4 mm pro výstup informační vlny Druhý otvor je prakticky uzavřen prvnlmi členy bbjektivu holografického mikroskopu. 
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Bylo mčřcno ovl ivnční leplol)' povrch u vzorku s i t uací,  
že v blízkosti ryšclřovanéno místa jsou u místěny vstupní 
otvor(, Rozdílovým termočlánkem byly měřeny rozdíly 
teplo v místě, kieré je  opticky zkoumané a v místě na 
druhé straně vzorku obrácené dovnitř  pece,  Roz,st il 
teplot obou mísbse projevil až při teplotá,s:b nad 450 C 
a do teploty 900 C nIkdy nebxl větší než 2 C, tedy chyba 
měřenI teploty byla meÍlŠí než chyba termostatu pece ,  
D ruhou částí aparatury' je holografický mikroskop, 
Mikroskop je srožen z konvenčmch mikroskopovýcn 
prvků tj , objektivu OB a okuláru Ok, které ovšem isou 
umístěny v nestandardní vzdálenost i ,  Vzorek VZ je 
osvětlenI laserovým svazkem, průměru 3 mm jehož 20 % energie je odvedeno polopropustným zrcadlem DP " 
slouží Jako rcfereční svazd pro holografický zá7.nam 

Holografický záznam se provádí na holografickou desku H ,  kde spolu 
interferuje p'ředmětová vlna nesoucí informace o povrchu vzorku a 
roz!:ířeny referenční svazek, V rovině mezizobrazení MO se vytváří 
obraz osvětlené části vzorku průměru 3 mm se zvčtšením 10, vytvořený 
objektivem OB,  Holografický záznam se neprovádí přímo v rovině 
mezizobrazení, při rekonstrukci hologramu by se mohly překrývat jak  
holografický ooraz, tak klasický fotografický Záznam a mohlo by dojít  
k desinterpretaci výsledků ,  j\J a  dru hé s t  r an č  pro vyhodnocování 
výsledků, např, mineralogem, by bylo žádoucí mít k dispozici i fotogra­
fický záznam objektu,  Tento Záznam je  však nekvaJjtní  protoZe je 
vzhledem k vysoké koherentnost i  zobrazovacího media ( faserovéfio 
záření ) překryt skvrnkovými obrazci ,  Je proto výhodnejší k las ický 
obraz vytvořit normálním nekoheren tním zářením. 

zení a pod . ,  
Třetí částí sestavy je světelný zdroj - laser a různé pomocné prvky jako 
je prostorový filtr ,  regulátor jasu rcferenčníbo svazku, expozičm zaří-

Na té to sestavě je možné p'rovádět i rekonstrukci obrazu, pokud nahradíme polopropustné 7,rcadlo DP 
odrazným zrcadlem, Vizuální pozorování je možné pomocí OKuláru OK, pro fotografiCKý zaznam výsledkůjJak 
bylo použito mikrofotografického zařízení, které umožňuje jak vizu a ln í  kon t ro lu  obrazu, tak  lotograflcký 
z.aznam.  
U KÁZKY VÝSLEDK�, 
Měřicí  sestavou byly proměřovány pískovcové vzorky, Měřené plochy byly vybrollŠeny a vyleštěny do ortického 
lesku,  Bylo nasnímáno celkem 68 hologramů, z nichí pak byla vybírána typická místa a zaznamenana na  klasický 
fotografický film, Některé záznamy jsou na Obc '5 , až Obc,lQ, Všechny byly pořízeny s celkovým zvčtšením 4{) 
x, 
Na snímcích ObrS až Obc'7, je vidět záznam jednoho místa vzorku,l'ořízeného za různých 'podmínek_ Teplotní 
změna mezi dvěma expozicemi u snímků 5 a 6 byla 380 K, resp', 320 K, a u snímku 7 ,byla 22U K. Je to markantně 
POZDrovatelné u horního zrna, kde hustota proužků je u posJconíbo snímku nižší ( meÍlŠí deformace ) ,  Na těchto 

Obr 5 snímcích je též patrný vliv různí'ch materiálů ,  

1II�!Il:vi� , , Horní zrno se aSI dvakrát méně oeformule neŽ 
zrno spodní které má tedy dvakrát větší Koefi­
cient tepelné roztažnosti, Vyhodnocením snímků 
lze tenlO koeficient přesně spočítat  uvážíme-Ii, že 
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změna O jeden proužek je ekvivalentru délkové 
změně 314 nm, 
Na Obc'8_ a Obc,9 jsou snímky téže troj ice velmi  
b l ízce ulo},cných zrn  scj mutých na dva různé 
hologramy , V prvním příradě teplotní  i n terval je 615 K, ve druhém 6451<, Je patrná dobrá repro, 
dukovatelnost měření. Na oDou snímcích je vidět  
v levém spodním zrnu m n o h o n á s obně vč t š í  
deformace ve  středu zrna,  Směrem k okraj i  je  
deformace menší, dochází zřej mě k pohlcení  
deformačního napět í  prostředím obklopuj ícím 
zrno. 
Obc ' lO ,  je  pak zaj ímavý velkou deformací obla't i 
mezi dvěma zrny ( tmavá oblast  ) ,  Snímek dok u ­
mentuje  s i l n o u  absorpční schopnost poj iva mezi  
zrny,  Malé zrno v pravé část I  snImku pak ukaZUje 
na schopnost některých, zejména malých zrn " 
plavat " v poj ivu,  Systém '"terferenčníc� prou}_ků  
l otiž ukazuje ,  },e sIce došlo k lokálním defor m a ­
cím ( nerovnoměrná hustota proužků ) .  a le t a k é ,  
že ,e zrno  j a ko  celek posun u lo ,  
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VÝHLED. 

V dalším je nutné na přesně materiálově defmovaných vzorcích ( mineralogie, stereologie, přednostní orientace 
komponent ) určit

hi
která kompqnenta struktuq fung)lje jako koncentrator napětí a kferá z komponent je 

schopna napěli po covat. Dáfe je pak nutné prikročit k digitalizaci obrazu a k následnému požílačovému 
zpracování. 
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