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Inleiding 
In dit artikel wordt de toepassing van de 
holografische interferometrie in het niet- 
destructieve onderzoek besproken Een 
meer uitgebreide beschrijving vindt men in 
de tekstboeken 1, 2 en 3. Een resumé 
van de algemene theorie zal worden gege- 
ven Daarna worden enkele veel voorko- 
mende problemen gegeven die men tegen- 

komt wanneer men holografische inter- 
ferometrie in zeer uiteenlopende toepas- 
singen wil gebruiken Twee voorbeelden 
van holografische testmethoden, die bij de 
TPD in ontwikkeling zijn, zullen gegeven 
worden Het eerste voorbeeld betreft een 
testmethode voor verfsystemen waarmee 
de aanwezigheid van kleine defecten 

A 

B 

1 aser d e e l s p i e g e l  fotografische 
plaat 

HOLOGRAM 

fig. 1 
Opname (a) en reconstructie (b) van een hologram in de  standaard holografische techniek 
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(blaren en onthechtingen) vroegtijdig aan- 
getoond kan worden. 
Het tweede voorbeeld betreft een inspec- 
tiemethode naar vermoeiingsscheurgroei 
vanuit gevulde boutgaten. Deze methode 
kan toegepast worden bi j  de inspectie 
van vI i egtu igv leu gels 

1. Resumé van de algemene theorie 
Bij de opname van een hologram (figuur 
i a )  zullen 2 lichtbundels, afkomstig van 
dezelfde laser, interfereren op een foto- 
grafische plaat (het hologram) Dit zijn: 
1 .  De voorwerpsbundel door het voor- 

werp diffuus verstrooid laserlicht 
2. De referentiebundel. Via spiegels en 

lenzen gericht laserlicht, invallend onder 
een hoek op de fotografische plaat. 

Dit primaire interpretatiepatroon i s  zeer 
complex en bevat de informatie over het 
belichte drie-dimensionale oppervlak van 
het voorwerp Men kan dit patroon regis- 
treren mits men fotografisch materiaal ge- 
bruikt met een hoog ruimtelijk scheidend 
vermogen (tot ca. 3000 Lp/mm) De foto- 
grafische registratie wordt "hologram" 
(Grieks, holos = geheel) genoemd, omdat 
men bij belichting hiervan met de referen- 
tiebundel, het opgenomen voorwerp volle- 
dig, in drie dimensies kan reconstrueren 
(figuur lb) .  Als men door het hologram 
kijkt i s  het virtuele beeld van het voor- 
werp zichtbaar Fascinerende voorbeelden 
van hologrammen zijn permanent geexpo- 
seerd in het Technisch Tentoonstellings 
Centrum (TTC) in Delft. 
Men kan ook meerdere hologrammen op 
één fotografische plaat vastleggen In de 
holografische interferometrie maakt men 
aldus gebruik van de geheugen eigenschap- 
pen van het hologram Als men de stan- 
daard methode van de dubbele belichting 
toepast, legt men op één fotografische 
plaat twee toestanden vast van eenzelfde 
voorwerp, opgenomen op verschillende 
tijdstippen Verschillen tussen de twee 
toestanden worden, mits deze verschillen 
niet t e  groot zijn, zichtbaar in de vorm van 
een secutidair interferentiepatroon over het 
voorwerp. De registratie van dit patroon 
noemen we "interferogram". 

De donkere en lichte lijnen in het inter- 
ferogram verbinden verschillende punten 
op het voorwerp die een gelijke vervor- 
ming hebben ondergaan tussen, de twee 
belichtingstijden in. Het veischil in ver- 
vorming van punten op 2 opeenvolgende 
lichte (of donkere) lijnen, i s  van de orde- 
grootte van een halve golflengte van 
het gebruikte laserlicht, d.i. ongeveer 0,3 
,um. De richting van de vervorming wordt 
bepaald door de geometrie van de hoío- 
grafische opstelling, maar i s  in de meeste 
gevallen vrijwel loodrecht op het opper- 
vlak van het voorwerp. Kwantitatieve 
gegevens over de vervormingen in een 
groot aantal punten van het voorwerp kan 
men verkrijgen bij nauwkeurige kennis 
van de geometrie van de opstelling In vele 
gevallen is  het voldoende de vervormingen 
kwalitatief af t e  leiden uit de interfero- 
grammen. Duidelijke afwijkingen van het 
vervormingspatroon op bepaalde plaatsen 
op het voorwerp duiden op de aanwezig- 
heid van defecten op of onder het opper- 
vlak van het voorwerp De holografische 
interferometrie i s  daarom zeer geschikt 
voor het aantonen en het localiseren van 
kleine defecten in materialen en construc- 
t ies. We zullen nu nader ingaan op de toe- 
passing in het niet-destructieve onderzoek. 

2. Toepassing in praktijksituaties 
Er zijn een aantal algemene problemen die 
op kunnen treden als we de holografische 
interferometrie toepassen in een praktijk- 
omgeving. De oplossingen hiervoor zijn 
sterk afhankelijk van de mogelijkheden in 
de specifieke praktijksituatie 

1 .  Trillinger, tijden. de belichting van het 
hologram, met amplitude in de orde 
van ym's, en aanwezig tussen het voor- 
werp en de hologramplaat, kunnen het 
contrast van het primaire interferentie- 
patroon sterk doen afnemen. Hierdoor 
neemt de zichtbaarheid van het voor- 
werp bij reconstructie sterk af. Er zijn 
globaal 2 oplossingen voor dit pobleem 
mogelijk. 

B In een optisch laboratorium kan men 
door gebruik van speciale trillings- 
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geisoleerde tafels, belichtingstijden 
toestaan van meer dan een minuut. 
Hierdoor kan men continue lasers 
(Argon, We-Ne, of Krypton) toepas- 
sen voor de belichting. 

b. Door gebruik van hoogvermogen 
pulslasers met zeer korte belichtings- 
duur kan men vrijwel in elke situa- 
t i e  buiten het laboratorium holo- 
graferen. Veel toegepast zijn de 
robijnlasers met een pulsduur van 25 
ns en een pulsenergie van minimaal 
30 mJoule en maximaal enkele 
Joules. Afhankelijk van de pulsener- 
gie kunnen kleine tot grotere voor- 
werpen (enkele m2 ) geholografeerd 
worden 

2.  Bewegingen van het voorwerp ten op- 
zichte van het hologram tussen de twee 
belichtingstijden en in de orde van 
enkele pm’s of meer zullen een on- 
toelaatbaar aantal extra interferentielij- 
nen in het intereferogram geven Het 
gaat hier meestal om translaties en ro- 
tat ies van het voorwerp. Bij gebruik van 
trillingsgeisoleerde tafels treden deze 
bewegingen meestal niet op, of kan 
men tijdens de reconstructie van het 
hologram door het verstellen van een 
spiegel dit compenseren (”fringe con- 
trol’’ technieken( 
B i j  gebruik van een pulslaser kan men 2 
lichtflitsen direct na elkaar afvuren, met 
een interval tussen 1 ps en 1 ms De ver- 
plaatsingen tussen de 2 belichtingstijd- 
stippen zijn dan in het algemeen gering, 
zodat slechts een klein aantal extra 
interferentielijnen in het interferogram 
optreden Door gebruik van een dyna- 
mische belastingmethode moeten de ge- 
wenste vervormingen binnen dit inter- 
val gerealiseerd kunnen worden Veel 
toegepast hierbij is het in resonantie 
laten trillen van het voorwerp 

3 De fotografische platen zijn Iicht- 
gevoelig en een surplus van omgevings- 
licht boven laserlicht zal  het contrast 
van het primaire interferentiepatroon 
sterk verzwakken, zodat de zichtbaar- 
heid van het voorwerB bi¡ reconstructin 

sterk afneemt in een laboratorium 
omgeving kan men de opstelling plaat- 
sen in een goed t e  verduisteren ruimte. 
Buiten het laboratorium moet men 
echter rekening houden met daglicht 
Bij gebruik van een pulslaser kan men de 
fotografische plaat in een houder met 
mechanische sluiter plaatsen, waarbij 
men het afvuren van de laserpuls moet 
synchroniseren met het openen van de 
sluiter. 

4 Een economische voorwaarde voor de 
bruikbaarheid van een niet-destructieve 
testmethode is dat ze eenvoudig i s  en 
uitvoerbaar in de praktijkomgeving door 
niet gespecialiseerd technisch personeel. 
Een belangrijke vooruitgang hierbij i s  
de toepassing van foto-thermo,Aastisch 
materiaal voor de opname van de 
hologrammen. Door een fysisch procedé 
kan men de hologrammen instantaan 
binnen ongeveer 10 seconden ontwikke- 
len en fixeren 
Een sterke vereenvoudiging van de holo- 
grafische opstelling is eveneens mogelijk 
door toepassing van Denisyuk reflec- 
tie-holografie. Hierover in ons tweede 
voorbeeld meer. 

Een algemeen probleem bij de toepas- 
sing in het niet-destructief testen is 
dat men een geschikte belastingmethode 
moet vinden waarmee men het gewenste 
vervormingspatroon tussen de 2 belich- 
tinstijden in kan realiseren. Dit gewenste 
patroon zal een visueel zichtbare afwij- 
king moeten geven op de plaats waar 
een defect op het voorwerp aanwezig 
is. De gekozen belastingsmethode be- 
perkt in sterke mate de toepasbare 
holografisch interferometrische technie- 
ken Voor een groot aantal ioepassingen 
zijn dan ook een groot aantal holografi- 
sche technieken ontwikkeld. We zullen 
nu 2 toepassingen bespreken die recent 
bij de Technisch Physische Dienst in 
ontwikkeling zijn. 

3. Voorbeeld: Het holografisch testen wan 

In het onderzoek naar nieuwe industriele 
werfsystemen 
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vervorming 

. ' .. - verf  laag  
. . .  _. . .  . . .. .. .'t 

-subs t raai. 

fig. 2 
Principe van de belastingmethode voor het holografisch testen van verfs\rstemen Een blaar onder 
hygroscopische druk veroorzaakt een vervorming van het verfoppervlak (stippellijn) na verlaging van 
de buitendruk 

verfsystemen, i s  men geinteresseerd in de 
detectie van kleine defecten in verfsyste; 
men zoals: blaren, onthechtingen en 
vacuolen. Deze defecten kunnen ontstaan 
door een slechte applicatiemethode. door 
corrosie van het substraat of door diverse 
andere invloeden. Bij de beproeving van 
deze nieuwe verfsystemen wil men de de- 
fecten zo vroeg mogelijk kunnen detecte- 
ren. Dit kan van belang zijn voor zowel be- 
drijven die verf fabriceren als bedrijven 
die verf op grote schaal toepassen. In het 
algemeen zal de beproeving van de nieuwe 
verfsoort i n  een laboratoriumomgeving ' 
plaats vinden. De huidige, meest toegepaste 
methode i s  visuele inspectie na een snel- 
verweringsproces. Dit proces zou men wel- 
licht kunnen verkorten door gebruik van 
een gevoeliger detectiemethode dan de 
visuele inspectie 

In figuur 2 i s  het principe van de door ons 
toegepaste methode gegeven Een blaar 
onder hygroscopische druk i s  aanwezig 
in de verflaag. Als we de druk buiten het 
verfsysteem verlagen zal de verflaag boven 
de blaar vervormen (aangegeven met een 
stippellijn). Elastische vervormingen treden 
hierbij direct op, maar zijn in veel gevallen 
t e  gering. Visco-elastische vervormingen 
ontwikkelen zich In de tijd, en zijn vaak 
voldoende groot voor detectie met holo- 
grafische interferometrie Wij gebruiken de 
standaard holografische techniek (figuur 1 ) 

14 

waarbij met een He-Ne- laser en een 
thermoplastencamera op een trillingsgeiso- 
leerde tafel gewerkt wordt Het verfsysteem 
wordt op een substraat aangebracht waarop 
na drogen en eventueel een kort verwerings- 
proces een vacuumklok (diameter 75 mm) 
bevestig$ wordt. De eerste holografische 
opname wordt gemaakt met een atmosfe- 
rische luchtdruk (of iets verlaagd) op het 
verfsysteem. Daarna wordt het hologram 
instantaan ontwikkeld en direct gere- 
construeerd. Door gelijktijdige observatie 
van het gereconstrueerde (onvervormde) 
voorwerp en het voorwerp in ware tijd, 
worden al le vervormingen direct zichtbaar. 
Wordt nu de luchtdruk verlaagd to t  bij- 
voorbeeld 0,Ol atm, dan wordt allereerst 
de vervorming van het substraat zichtbaar 
(circulair interferentiepatroon) Na enkele 
minuten tot  enkele uren worden ook de 
viscoelastische vervorm¡ ngen bij de blaren 
en de andere deferten zichtbaar. In figuur 
3 zijn enkele voorbeelden gegeven van 
interferogrammen van een verfsysteem van 
Alkyd-Satin op een Washprimer Defecten 
als blaren en onthechtingen zijn binnen 24 
uur zichtbaar voor verflagen dunner dan 
180 pm, en defectdiameter tussen 0,l 
en enkele mm's (4) 

4. Voorbeeld: Holografische inspectie van 

Bij de regelmatige inspectie van de vleugel- 
vermoeiingsscheurgroei. 
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fig. 3 
Enkele interferogrammen van verfsystemen van Alkyd-Satin op een Washprimer 
a 
b 
c. Een 160 p n  dikke verflaag na 20 uu r  vacuum, m e t  blaren en een kleine onthechting (links boven) 
d 

Een 30 pn d ikke  verflaag direct na intrede van het vacuum met  een aantal blaren richtbaar. 
Een 65 pm d ikke  verflaag na 4 uur vacuum, met een hoge dichtheid van blaren 

Een 70 pn  dikke verflaag na 2 uur  vacuum, met  aan de onderkant blaren als gevolg van corrosie 
van het substraat 
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huid van een vliegtuig wil men vermoeiings- 
scheuren in bouten tijdig detecteren Ter- 
wijl de bout geinstalleerd moet blijven ën 
ook de vleugel niet gedemonteerd kan 
worden, wil men scheuren met een lengte 
van enkele mm’s detecteren die de opper- 
vlakte van de huid nog niet bereikt hebben. 
In dit voorbeeld komen de eerder genoem- 
de problemen van trillingen, bewegingen, 
omgevingslicht en eenvoud naar voren Als 
oplossing wordt een techniek toegepast, ge- 
baseerd op Denisyuk reflectie-holografie. 
Hierbij wordt de plaathouder met mecha- 
nische sluiter magnetisch vastgeklemd 
boven de t e  inspecteren bout. Bewegingen 
tussen holografische plaat en voorwerp 
zijn dan in sterke mate gecompenseerd 

Tussen de 2 opnamen van het hologram 
wordt de mechanische trekkracht op de 
vleugelhuid vergroot of verkleind. Dit 
realiseert men in de praktijk door het op- 
krikken van de romp van het vliegtuig. 

Voor de volledige eliminatie van de invloed 
van trillingen en van omgevingslicht past 

men een pulclaser toe. De twee iaserpui- 
sen (25 ns, 30mJ) hebben een erg lang 
puisinterval, nodig voor het opkrikken van 
de vliegtuigromp. De hier gekozen effectieve 
bewegingscompensatie is dan ook van groot 
belang. 

De opstelling blijft daarentegen eenvoudig, 
zoals blijkt uit figuur 4. De hologrammen 
moeten gereconstrueerd worden in reflectie 
en bij voorkeur met een He-Ne laser. De 
platen bevatten zilver-halogenide emu k ies  
(Agfa-Gevaert 8E75 HD) die met een een- 
voudig omkeer bleek procedé verwerkt 
worden (5) 

Enkele resultaten van experimenten met 
een representatief proefstuk onderworpen 
aan een representatieve vermoeiingscyclus, 
zijn gegeven in figuur 5. De experimenten 
zijn uitgevoerd bi] het Nationaal Lucht en 
Ruimtevaartlaboratorium in de Noord- 
Oostpolder, waar men voor het maken van 
de hologrammen eveneens de genoemde 
problemen met trillingen, bewegingen en 
daglicht had. De hologrammen werden 

oppervlak aut 
\plaathouder 

fig. 4 
Pi incipe van de holografische opstelling voor de inspectie van vermoeiingsscheurgroei. 
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fig. 5 
Enkele interferograrnmen van stadia van verrnoeiingsscheurgroei 
In interferogram a is  de huid nog gaaf In b, c en d ziet men rechts en l inks van de kop van de bout 
steeds sterkere afwijkingen d ie  du iden op een toenemende lengte van de scheur 
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dwarsdoorsnede b o u t  

met posities van 
scheurinitiatie 
_ _  - ____  

v-- - - -. 
9.8 i mm 

6.55 min 

b .  mtdden b o u t g a t  

c. o n d e r i n  boutgat 

detecteerbare 

scheurlengte 

3 ,  5 mrn 

4 ,  O nim 

4 , 5  mm 

tabel 1 Scheurdetectiegrenzen bi] een vermoeringsproef. 

telkens na een bepaald aantal vermoeiings- 
cycli genomen. De trekkracht bij het eerste 
en tweede belichtingstijdstip kan betrekke- 
lijk eenvoudig met dezelfde vermoeiings- 
machine worden uitgeoefend. Deze trek- 
kracht was, omgerekend voor dit proef- 
stuk, gelijk aan de trekkracht voor en na 
het opkrikken van de romp van het vlieg- 
tuig. 

Voortgezette experimenten in 1983 heb- 
ben nu voor een aantal gevallen van scheur- 
initiatie het verband geleverd tussen de 
vorm van het scheurfront op het breuk- 
vlak en het interferogram dat op dat mo- 
ment gemazkt was. De scheurdetectie- 
grenzen kunnen daardoor globaal worden 
vastgesteld. Dit IC weergegeven in tabel 1 .  
Hieruit blijkt dat indien de scheuren dieper 
in het boutgat geïnitieerd zijn, de detec- 
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teerbare scheurlengte ook groter is. Voor 
deze toepassing zullen ultrasone methoden, 
en in mindere mate wervelstroom metho- 
den, gevoeliger scheuren kunnen detecteren 
onafhankelijk van de positie van scheurini- 
t ia t ie  in het boutgat Met holografie kan de 
positie van de scheur langs de rand van het 
boutgat echter wel nauwkeurig vastgesteld 
worden. 

5.  Toekomstige ontwikkelingen 
Voor een toekomstig gebruik van holo- 
grafische interferometrie in het niet-des- 
tructief onderzoek zal, afhankelijk van de 
specifieke toepassing, een verdere ontwik- 
keling vanuit bestaande technieken veelal 
noodzakelijk zijn. Deze ontwikkeling kan 
liggen op het gebied van de holografi- 
sche techniek, van een geschikte belasting- 
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techniek of van kwantitatieve technieken structies, constructies in de werkttuigbouw 
voor beeldanalyse Gezien de reeds bestaan- en civiele techniek, tandheelkundige en 
de mogelijkheden en de groeiende interesse orthopedische technieken. Ervaring en ap- 
voor het niet-destructief onderzoek ver- paratuur hiervoor i 5  beschikbaar bij de 
wachten WIJ verdere ontwikkelingen op Technisch Physische Dienst in Delft. 
vercchi I lende gebieden zoa Is vI iegtu igcon- 
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