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DETERMINATION OF THERMAL DEFORMATION OF MINERAL GRAIN AND CEMENT BY
MEANS OF MICROHOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY

STANOQVEN! TEPLOTNICH DEFOR}?ACf MINERALOVEHO ZRNA A POJIVA MIKRO-
HOLOGRAFICKOU INTERFEROMETRI

Kopelny J.

ABSTRACCT: Paper deals, ith measurement of the small deformation of mineral grains subjected to
temperature changes. Two microholographic interferometry methods are described. The combination of both
methods enables to determine all components of the displacement vector. The results are documented by the
records of reconstructed holograms.

UvoD.

V préci [5] bylo referovéno o uZiti holografické mikrointerferometrie pracujici se zv&tSenim obrazu pro uréenf
rgbéhu eformacnich cgoli v okoli mineralového zrna horninového vzorku v disledku teplotnich zmén vzorku.

lo o zvefejnéni prvni ‘?sledkfx ziska.ngch na holograﬁcké sestave specidlng sestavené tak, aby rc%strovala

pouze sloilgu w vektoru pfemist&nf L (Obr.1.), tedy deformaci povrchu vzorku ve smé&ru pozorovanf, ktery byl

4 kolmy k povrchu vzorku, glo vlastng, v;?ﬁov@i‘ relicfu povrchu, pivodn&

rovinného, deformovaného nap&timi gmi jako vysledek rizné teplotni

M, , roztaZnosti ]cdnolluzuh komponent struktury. o informace jsou sice

v 7 M cenné, ale pro uréovani vaitfnich napéti je nutné t€Z znit zbgvajics slozky u,

u /'-‘—* v vektoru L(u,v,w). Holografick4 sestava byla tudiZ modifikovana tak, aby
v%” £ umoZiovala zjistit’ deformace leZici v rovin€ povrchu vzorku.

M, w METODY MERENL.

: Byla zvolena metoda dvousvazkového holografického inteferometru bez
£ referenénf viny se dv€ma vlnami informa&nimi [2], schema je na Obr.2. Toto

uspofddani pracuje se¢ dv&ma osvEtlovacimi svazky Sg a Sz, které jsou

s / £y : k

R

symetrické viidi sm&ru_pozorovani Sosa zt).. V misté vzniku holografickébo
Zaznamu H ndm vznikaji dva holografické obrazy, jeden superpozici
informaéni vlny Ejj vznikl€ difusnim odrazem osvétlovacf viny Ej na povrchu

0br. 1. vzorku a druhé informa&nf vin E'f € odrazem osv&tlovaci viny Ez,
Tento obraz odpovida stavu vzorku pfed deformacf. Opakujeme-Ii holograficky zdznam vzorku po deformaci
na stejné zaznamové medium, sklddaji se viny Ejy a B . Pi rekonstruket hologramu pozorujeme obraz vzorku
po sytémem interferen&nich prouz 1, ktery je citlivg pouze na zm&ny vzorku ve sméru osy y, tedy registruje
sloZku'v vektoru pfemist&nf, kterou miZeme vypocitat ze vztahu

2vsing= Nj lambda . (1)

Otolime-li osvétlovacf systém o 900, tj osvétlovaci svazky budou leZet v rovin&
yzk ak interferenéni systém zaznamendvéa zm&ny ve sméru osy X, t). slozku u
vektoru premisténf danou vztahem

2using= N;lambda. (2)

Principislné mime tedy metodu umozZiujici jednodude vypo&itat deformace
ve dvou kolmgch smérech leZicich v rovin€ povrchu vzorku. Je viak tieby si
uv&domit, 2e Ny a N2je poet prouZkii od mista nulové deformace. Toto misto
se viak obtizné stanovuje. Protobude nutné pouZit metody nosné prostorové
frakvence, kdy se zavadi vedle fazové zm&ny dané deformaci vzorku daldi
Obr 2 kontrolovany Tazovy posuv zplsobeny rotaci odrazného zrcadla v jedné z
i ¥

osvétovacich v&tvi sestavy. Tato rotace vyvold dodatedny systém’ rovno:
béinfch interferengnich prouzku, ktery je’ modulovan f4zovymi zm&nami
. . vyvolanymi deformaci vzorku. Tento zpilisob jednak odstranuje neurcitost
znaménka zmény féze, jednak umoingézuréxt zlokalnich odchylek prouZkového systému odpovidajici deforma-

ce vzorku. Navic je tento postup vfhodny pro dalif po&itaové vyhodnocenf deformaénich poli [3f

MERICf SESTAVA.

v Poslednich dvou letech byla provadéna méfeni na sestave, jejiZ schema bylo publikovano (“ix!l'll.llt a kter4, jak uz
bylo feteno, vlastn€ zobrazuje relief vznikly po deformaci povrchu. Byla onkuSovéna 1 mo ovani sestava,
ktera se Lidi fouzc vyfazenim referen¢niho svazku a zavedenim druhého osvétlovaciho svazku, symetricky
situovaného %ryému. Schema této sesxavg je na Obr.3. Protoze vysledky dosaZené na posledni verzi sestavy
nejsou je3t€ publikovatelné, v daldim se budu zabgvat verzi pfedchozi.

Mefici aparatura se sklad4 ze tii &asti. Prvou &4st tvoi muflové pec s automaticky hlidanou nastavitelnou
teplotou, upraven4 pro vstup (vstupy) osv&tlovaciho laserového svazku a vystup informa&ni vlny, nesouci

ormace 0 stavu povrchu vySetfovaného vzorku cg)ro holograficky z4znam. Problém snimani obrazu vzorku
uzavieného v termostatované pecibyl nakonec vyfeden navrtanim otvoru 3 mm do dvifek pece z uhlikové desky
pro ysn_:g osvétlovaciho svazku a otvoru 4 mm pro v§stup informaéni vlny. Druhy otvor je prakticky uzavicn
prvoimi ¢leny objektivu holografického mikroskopu.
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o Bylo mé&feno ovlivagni Ieploty povrchu vzorku situaci,

L (& ] . /k <. 3¢ vblizkosti vr)/.icli'ovaného mista jsou umist&€ny vstupni

otvory. Rozdilovym termo&lankem byly méfeny rozdily

teplo{ v mist&, kferé je opticky zkoumané a v misté na

druhé stran€ vzorku obracené dovniti %ccc. Rozdil

(eé)lo( obou mis{ se pr?cwl a pii teplotéch nad 450 °'C

a oleplol%‘)OO C nikdy nebyl v&t3i neZ 2 -C, tedy chyba
méfeni teploty byla men3i n¢Z chyba termostatu’pece.

Druhou &4sti aparatury je holograficky mikroskop.
Mikroskop je sloZen z konven&nich mikroskopovycl

prvk, t). objektivu OB a okularu Ok, které oviem jsou
umistény v nestandardni vzdalenosti. Vzorck V. ic
/ osvétleni laserovym svazkem, priméru 3 mm , jehoZ 20
% energie je odvedeno polokoropustnrﬁn zrcadlem DP a
slouzi jako relerceni svazek pro holograficky zdznam

0br. 3.

Holograficky zdznam se provadi na holografickou desku H, kde spolu
interferuje predmétova vina nesouci informace o povrchu vzorku a
roziifeny referentni svazek. V. roviné mezizobrazeni MO sc vytvari
obraz osvétlené &4sti vzorku En‘:méru 3 mm se zvE3enim 10, vytvofeny
objcktivem OB. Holograficky zdznam sc neprovadi riimo v rovgng
mézizobrazeni, pi rekonstrukci hologramu by se mohly pickrgvat jak
holograficky obraz, tak klasnck}& fotograficky zdz am a mohlo by dojit
k desinterpretaci v sledk. Na druhé strané Erq vyhodnocovani
I{jslcdku, napfr. m,mcralg)gem, by bylo 2adouci mit k dispozicii fo(c%gra-
lel)" z4znam objcktu. Tento zdznam je viak nekvalitni, protoZe jc
vzhledem k vysoké koherentnosti zobrazovaciho media ( faserového
zafeni ) piékryt skvrnkovymi obrazci. Je proto vyhodngjdi klasicky
obraz vytvorit normalnim nekoherentnim zafenim!

4 Obr. Treti &4sli sestavy je svételny zdroj - laser artizné pomocné prvky jako
je prostorov filtr, regulator jasu relercneniho svazku, expozini zafi-

zeni a pod.,

Na (o sestav€ je moZ € provadét i rckonstrukci obrazu, pokud nahradime polopropustné zrcadlo DP
odraznym zrcadlem. Vlzuélnifozorovénijc moZné pomoci okularu OK, pro [otograficky zaznam vysledkid pak
bylo pouZito mikrofotografického zafizeni, které umoZnuje jak vizualni kontrolu obrazu, tak fotograficky
zaznam.

UKAZKY VYSLEDKU.

M¢Fici sestavou by? promé?ovénx piskovcové vzorky. M&fené plochy bylyyzbrouSeny a vyledt€ny do optického
lesku. Bylo nasnimano celkem 68 hologrami, z mchzaygak byla v%airéna typicka mista a zaznamenana na klasicky
fotograficky film. N&které z4znamy jsou na Obr.5. az Obr.10. Viechny byly pofizeny s celkovym zvEt3enim

X.

Na snimcich Obr.5. a2 Obr.7. jc vidé&t Iﬁznamgcdnoho mista vzorku, pofizeného zariiznych podminek. Teplotni
zména mezi dvéma ex&ozuocml u snimkid 5a b;la 380K, resp. 320 ﬁ au snimku 7 byla ZOPK. Je to markantné
pozorovatelné u horniho zrna, kde hustota prouzki je u posledniho snimku niZ3i ( men3i deformace ). Na t&chto
Obr.S snimcich je (€2 patrnzrvhv rliznych materidla.

- Horni zrno se asi dvakrat méné deformuje nez
zrno spodni, které m4 tedy dvakrat vét3i koefi-
cient tepelné roztaznosti. Vyhodnocenim snimki
1ze tento koeficicnt pfesné spogitat uvazime-li, Zc
zména o jeden prouZek je ekvivalentni délkové
zméné 314 nm.

Na Obr.8. a Obr.9 jsou snimky téZe trojice velmi
blizce uloZenych zrn scjmulych na dva rizné
holo]%ramy . V'prvnim [;zipadé teplotniinterval je
615 K, ve druhém 645 K. Je patrna dobra repro-
dukovatelnost méfeni. Naobou snimcich je vidét
v levém spodnim zrnu mnohonasobn¢ veti
deformace ve sticdu zrna. Smérem k okraji je
deformace mendi, dochazi zicjmé k pohlceni
deforma&niho napéti prostiedim obklopujicim
Zrno.

Obr.10. je pak zajimav velkou deformaci oblasti
mezi d.véma zrny ( tmava oblast ). Snimek doku-
mentujc silnou absorp&ni schopnost pognva meyzi
zrny.Malé zrno v pravé £4sti snimku pak ukazujc
na schopnost n(‘.klcrg"ch, zejména malych zrn "

lavat " v pojivu. Systém interferenénich prouzki
otiZ ukazuje, Ze sice doslo k lokalnim dcforma-
cim ( ncrovnomé&rna hustota prouzkl ), ale také,
7c se zrno jako celek posunulo.
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VYHLED.

V dal§im je nutné na Eicsné materidlové definovanych vzorcich ( mineralogie, stereologie, tpicdnostnl orientace
komponent ) urdit, kterd komponenta struktury,fung;u;e Jako koncentrator nagéli a ktera z komponent je
schopna napéti pohlcovat. Dale je pak nutné prikro&it k digitatizaci obrazu a k naslednému poZitatovému

zpracovani.
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