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A holografikus interferometria felületi elmozdulások vizsgálatára alkalmazható mérési eljárás. Ipari 
elterjedését a hagyományos, speciális körülményeket igényl� holografikus képrögzítési és 
rekonstruálási technológia hátráltatta. Jó felbontású digitális érzékel�k elterjedésével, holografikus 
igényeknek megfelel� kisméret� lézerek megjelenésével, illetve nagy sebesség� számítógépek 
segítségével a holografikus méréstechnika jelent�s teret nyerhet a különböz� ipari mérésekben. Az itt 
bemutatásra kerül�, teljes mértékben magyar fejlesztés� Lézer-SÓLYOMSZEM (L-Ssz) digitál-
holografikus kamera deformációt és feszültséget mér� holografikus interferometriai készülék, amely 
hordozható kivitel�, bel- és kültéri mérésekre egyaránt alkalmas – így számtalan területen bevethet� az 
ipar különleges igényeinek megfelel�en. A mér�kamera alkalmazási lehet�ségeit, a teljesség igénye 
nélkül, egy tucat mérési lehet�ségen keresztül ismertetjük. 
 

Bevezetés 
 
A L-Ssz mér�kamera hologramok segítségével dolgozik. A hologram készítésének elvi vázlatát az 

1. ábrán láthatjuk.  
A lézerb�l érkez� nyalábot egy fényosztó segítségével kétfelé osztjuk. Az egyik nyaláb objektíven 

áthaladva megvilágítja a tárgyat, a másik az ú.n. referencianyaláb. A tárgyról visszaver�d� fény a 
referencianyalábbal találkozva létrehoz egy interferenciaképet. Az interferenciaképet az érzékel�vel 
(holografikus lemez vagy CCD) rögzítve kapjuk a hologramot.  

A holografikus interferometria (HI) a holográfia méréstechnikai alkalmazása. Nagy 
érzékenységével tized mikrométeres tartományba es� alakváltozások vizsgálhatók akár a vizsgált tárgy 
teljes felületén egyidej�leg. Érintésmentességének köszönhet�en a roncsolásmentes diagnosztikai 
eljárások közé sorolják. 

A mérési módszer a vizsgált tárgy két állapotának összehasonlításán alapszik. El�ször holografikus 
felvétel készül a tárgy alapállapotáról, majd valamilyen úton deformáljuk, illetve önmaga 
deformálódhat, és ezt követ�en készül a második felvétel. 

Az analóg HI-ban e második felvétel ugyanarra a holografikus lemezre készült. A vegyi el�hívást 
követ�en a hologramot felvételi helyére visszatéve láthatóvá vált a két állapot közötti eltérés az alap- 
és a deformált állapotot rögzít� hullámok interferenciájaként, a deformációra jellemz� 
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interferometrikus csíkrendszer segítségével, mint térképen a szintvonalak. A gyakorlatban néhány 
másodpercig tartó felvételek készítéséhez rezgés- és légáramlatoktól mentes, sötétíthet� környezetre 
volt szükség.  

 

�

1. ábra. A hologram készítésének elvi vázlata 
Figure 1. Theoretical arrangement for recording holograms 

�

Az analóg holográfiát alkalmazó interferométerek speciális igényei hátráltatták a méréstechnika 
széleskör� ipari alkalmazásának elterjedését. Laboratóriumi szinten a HI mérési módszerek több mint 
ötven éve általánosan ismertek, elfogadottak, de kereskedelmi eszközként – laboratóriumi sikereik 
ellenére – mérsékelten terjedtek el. A HI els� hazai sikerét fémjelzi a BME Fizika Tanszék Koherens 
Optikai Laboratóriumában 1975 és 1985 között kifejlesztett HIM-3 elnevezés� hordozható holografikus 
interferometriai mér�rendszer, amelyet 3D-s deformáció- és rezgésvizsgálatra használtak ipari 
körülmények között (FÜZESSY et al. 1983).  

Nagy felbontású digitális érzékel�k elterjedésével lehet�ség nyílik, hogy a hologramokat 
számítógépen rögzítsük milli- vagy mikroszekundumos expozíciós id�vel. Az egyre nagyobb 
számolási kapacitással rendelkez� számítógépek másodpercek alatt több hologram interferogramját 
képesek el�állítani, modellezve a fény terjedését és rekonstruálva a tárgy különböz� állapotainak 
hologramját. Az interferogramok gyors el�állítása és könnyen kezelhet�sége mellett óriási el�nye a 
digitális holográfiának, hogy számolások útján a fény fázisa által hordozott információ is numerikusan 
elérhet�, megjeleníthet�. Mindezeket egybevéve, lehet�vé válik, hogy kevésbé speciális körülmények 
között is mérni lehessen.  

2009-ben indult el az itt bemutatandó Lézer-SÓLYOMSZEM (L-Ssz) digitál-holografikus 
mér�kamera fejlesztése a TECHNOORG LINDA Tudományos M�szaki Fejleszt� Kft.-ben (GYÍMESI 
et al. 2009, GYÍMESI et al. 2010, FÜZESSY el al. 2012, GYÍMESI et al. 2013, KATULA et al. 2015, 
DOBRÁNSZKY et al. 2015, GYÍMESI et al. 2016a, 2016b, 2016c.), amely már digitális alapokon áll, s 
bár különleges, egyedi alkalmazási irányoknak is megfelel� fejlesztése folytatódik (a TECHNOORG 
LINDA Kft. és a HOLOMETROX Holografikus Méréstechnika Kft. együttm�ködésével), jelenlegi 
formájában már készen áll az ipar által igényelt kihívásokra.  

Az alábbiakban a L-Ssz mér�kamerát és alkalmazási lehet�ségeit mutatjuk be egy tucat tipikus 
alkalmazási mintapéldán, melyeket a L-Ssz holokamera eddigi sikeres félszáz alkalmazásából 
válogattunk ki. 
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A L-Ssz digitál-holografikus mér�kamera 
  

A L-Ssz a vizsgált tárgyfelület pontjainak elmozdulását méri holografikus úton, három irányban, 
szubmikrométeres pontossággal. Mérési érzékenysége alapesetben 0,1 �m, fels� méréshatára 10 �m. 
A mérés látótere alapesetben 30 mm × 50 mm, térbeli felbontóképessége 0,05 mm. Minden 
alapparamétere, igény esetén, jelent�sen növelhet�: érzékenysége kb. 0,01 �m-ig, fels� méréshatára 
kb. 500 �m-ig, látótere kb. 5-szörösére, térbeli felbontóképessége kb. 0,005 mm-ig.  

A L-Ssz holokamera az igényeknek megfelel�en alkalmazkodik a különböz� jelleg� mérésekhez. A 
tárgybefogások, illetve a mérési körülmények határozzák meg, hogy a L-Ssz holokamera milyen 
helyzetében van a tárgy, illetve a vele szemben lév� érzékel�. A 2.a. ábrán olyan változatát látjuk, 
ahol a mér�kamera érzékel�je lefele néz és a lábakon fekv� sík felületre helyezett asztalon rögzítjük a 
tárgyat. Ez a megoldás kb. 500 mm × 400 mm × 400 mm méret� tetsz�leges jelleg� tárgyak 
vizsgálatára ad lehet�séget jelenlegi felépítésben. A 2.b. ábrán látható megvalósításban a L-Ssz 
holokamera értékel�je felfelé néz és a tárgyat három pontra helyezzük a berendezés fölé. Ezáltal a 
méretnövekedésb�l adódó, érzékel� irányú alakváltozások minimalizálhatók és csak a mérni kívánt 
deformációk kerülnek el�térbe. Ez a megoldás kiválóan alkalmas nem túl nagyméret� nyomástartó 
edények vizsgálatára, ahol a nyomásnövekedés okozta alakváltozás nemkívánatos elmozdulásai 
jelent�sen befolyásolnák a vizsgálni kívánt, sok esetben jóval kisebb elmozdulással járó valós 
deformációt. Függ�leges felület� tárgyak mérésére a L-Ssz holokamera vízszintes állásban is 
használható. Ennek egyik megvalósítása látható a 2.c. ábrán, ahol a berendezés a vizsgált tárgyat tartó 
eszközre van rászerelve. Különösen nagy tárgyak esetén (pl. óriási tartály) a különálló L-Ssz 
holokamera használható (2.d. ábra), de akár miniatürizált változata is megvalósítható, ahol maga a 
mér�kamera kapcsolódik rá tárgyra. 

 
 

A L-Ssz holokamera általános alkalmazási lehet�ségei 
 

A L-Ssz holokamera alkalmazási lehet�ségei két nagy csoportba sorolhatók: deformáció vizsgálata, 
illetve feszültségeloszlás mérése, utóbbihoz felhasználva a diagnosztikai lyukfúrás következtében 
felszabaduló feszültség okozta elmozdulásmez�t. 

A deformáció vizsgálatánál közvetlenül a vizsgált tárgy alakváltozásának, illetve a bel�le 
közvetlenül számolható mennyiségek mérése a cél.  

A L-Ssz holokamerával különböz� alapanyagok, valamint késztermékek terhelésmentes 
eldeformálódása (öregedés, fáradás stb.), illetve megmunkálásukkor, a járulékos terhelés 
következtében (megfogás, befogás, összepréselés stb.) jelentkez� deformációk vizsgálhatók. A 
deformálódás id�beli lefolyása is követhet� több lépésben (pl. zsugorodás, duzzadás stb.). 

Megfelel� operatív terhelés alkalmazásával kritikus pontok keresése és min�sítése, a homogenitás-
inhomogenitás ellen�rzése, illetve a terhelés id�beli követése (pl. kúszás) válik lehet�vé. Ugyanakkor 
a terhelésátadás megfelel�sége is ellen�rizhet� szabad, kötéses, illetve áttételes, illeszt� réteges 
érintkezéseknél. A terhelhet�ség és a terhelésátadás deformációs feszültségváltozás alapján is 
megadható. 

Különböz� teszt-terhelések alkalmazásával nem látható szerkezeti és anyaghibák, kötési hibák 
mutathatók ki, repedések viselkedése követhet�.   

A feszültségeloszlás vizsgálata speciális terhelés alkalmazásával valósítható meg: a vizsgált 
anyagba diagnosztikai lyukat fúrva a furat a tárgyban lév� feszültség hatására deformálódik. Ebb�l a 
deformációból adható meg a tárgyban lév� feszültség. Ez a módszer részben-roncsolásmentes 
technológiának tekinthet� a HI szemszögéb�l. A mér�bélyeges feszültségmérési eljáráshoz 
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viszonyítva sokkal gyorsabb, speciális fogyóeszközt, illetve sima felületet nem igényl�, a vizsgálati 
terület minden pontját egyidej�leg mér� eljárás bármilyen anyagú, illetve alakú tárgyon. Továbbá, a 
tárgy több pontban való egymás utáni, pásztázó mérésére is felhasználható, valós feszültségeloszlást 
megjelenítve rajta. 
 

�

2. ábra. A L-Ssz holografikus mér�kamera hardveres megvalósulásai 
Figure 2. Hardware realisations of L-Ssz holographic gauge camera 
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A maradó, illetve az aktuálisan bevitt feszültség kimutatása késztermékekben, megmunkálást 

követ�en vagy a különböz� módon el�készített alapanyagokban az egyik, és sok esetben az egyetlen 
vizsgálati lehet�ség. Megfelel� teszt-terheléssel szerkezeti és anyaghibák, kritikus pontok, illesztések 
közötti rendellenességek, illetve homogenitás-inhomogenitás vizsgálható a feszültségeloszlás alapján. 

 
�

Tipikus alkalmazási mintapéldák 
 

Az alábbiakban néhány tipikus alkalmazási lehet�séget mutatunk be. A több mint 50 sikeresen 
végrehajtott mérésb�l els�sorban azokat a méréseket ismertetjük, amelyek a mér�kamera 
sokszín�ségét, különleges, egyedi mérési lehet�ségeit tükrözik: nagyméret� és kisméret� érdekes 
tárgyak, folyamatok id�beli követése, méréshatárt meghaladó elmozdulások, szokatlan körülmények. 

A 3. ábrán nagyméret� (300 mm × 400 mm) modelltárgy négy konzolgerendájának síkra 
mer�leges deformációját látjuk. A konzolgerendákat különböz� módon terheltük mikrométer orsókkal. 
A L-Ssz holokamerával mért deformáció a mikrométerorsó segítségével ellen�rizhet�, validálható. 
Azonos nagyságú terhelést alkalmazva lehet�ség nyílik arra, hogy az egyes konzolgerendákat 
összehasonlítsuk, ezáltal eltéréseiket, kritikus pontjaikat kimutassuk. 

 

�

3. ábra. Konzolgerendák deformációja mikrométerorsóval (tetején) végzett  
különböz� nagyságú terhelések hatására 

Figure 3. Deformations of cantilever beams performed by micrometer srew (at top)  
with different loads 

 
A 4. ábrán gázpalack fenék felületre mer�leges deformációjának követését láthatjuk növekv� 

nyomás hatására. A teljes felület mérése a palack fenék alakváltozásának egyidej� vizsgálatát teszi 
lehet�vé. Egyre nagyobb nyomás hatására eltér�en viselked� kritikus pontok, anyaghibák mutathatók 
ki.  

A palack belsejében kialakult, illetve esetünkben további szimulált korróziós hibák kívülr�l 
lokalizálhatók a mér�kamerával (5. ábra). Az eltér� átmér�j� és mélység� vakfuratok különböz� 
lehetséges korróziós hibákat képviselnek. Megfigyelhet�, hogy a palackban növelt nyomás hatására a 
palack fenekén, az id� során korrózió útján képz�d� falvastagság csökkenés (x-szel jelölt) már kis, 
szokásos töltési nyomáson (kb. 5 bar) is megjelenik. A legkisebb, 2 mm átmér�j�, 1 mm mély 
szimulált korróziós lyuk viszont csak nagy, nyomáspróbánál alkalmazott nyomásnál (20 bar) válik 
láthatóvá. A kis lyukak láthatóvá tételéhez a deformált hibákat tartalmazó felületb�l (bal oldali oszlop) 
kivontunk egy virtuális felületet és azok különbségét jelenítettük meg (jobb oldali oszlop). A virtuális 
felület a mért felületre illesztett speciális polinom, amely a kisméret� lokális hibákat nem képes 
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követni, így nem tartalmazza � ket. Ezt a folyamatot „extrémum kinyerésnek” nevezzük. A teljes 
mérést 40 lépésben végeztük, egyrészt a folyamatos végigkövetés miatt, másrészt az egyes lépéseken 
kialakuló s� r�  csíkrendszerek elérték a digitális holografikus interferometria fels�  méréshatárát. 
Ezáltal az egy lépésre jellemz�  néhány mikrométeres méréshatárt terjesztettük ki közel 50-szeresen.  

�

�

4. ábra. A teljes gázpalack fenék deformációjának követése a nyomásnövekedés függvényében 
Figure 4. The complete deformation process of bulging of a pressure vessel bottom  

 
A 6. ábrán bels�  nyomással rendelkez�  nyomáscs�  részeinek összeillesztésekor alkalmazott 

különböz�  min� ség�  hegesztési varratok viselkedését látjuk. Az alsó varratnál a hegesztésre kerül�  
részek megfelel� en el�  voltak készítve, a fels�  varrattal egyszer� en csak összehegesztették a két részt. 
Az ábrán mindhárom irányú elmozduláskomponens (ux, uy, uz) megfigyelhet� . Az alsó varrat mérési 
eredményeib� l kiderül, hogy a varrat a környezetéhez hasonló módon deformálódik. A fels�  varrat 
síkbeli komponenseib� l (ux és uy) látható, hogy a varrat kevésbé deformálódik, mint a környezete, és a 
síkra mer� leges uz komponens látványosan meg is jeleníti ezt: öv-szer� en belevág a felfúvódó cs� be. 
A méréssel hegesztési varratok min� síthet� k, ugyanis a rossz hegesztési varratok a többszöri 
deformálás hatására könnyebben eltörnek, szétválnak, mivel kevésbé rugalmasak. Ez a min� sítési 
módszer egyedi, mivel a kötések vizsgálatára a terhelésátvitel a legmeggy� z� bb lehet� ség, mégis 
hiányzik a hegesztési varratok ellen� rzésének eszköztárából. 

Egymással érintkez�  felületek terhelésátvitele figyelhet�  meg a 7. ábrán. A gömbküls� -kúpbels�  
megoldás flexibilis, önbeállító terhelési módot biztosít különböz�  precíz terheléseknél. A kúpbels� t 
tartalmazó közelem síkfelület�  próbatesthez csatlakozik a kúpbels� vel átellenes oldalon. A mérési 
eredmények azt mutatják, hogy a terhelésátvitel is nemkívánatos eldeformálódásokkal jár. A közelem 
közel 2 � m-t kipúposodott, a szélein is 0,5-1 � m-t elhajlott, a síkfelülettel érintkez�  felülete is 
meggörbült. A mérés pontosan megtervezett precíziós terhelések ellen� rzésére, követésére 
használható. 
 


