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Laserska mjerenja

m Osnovno o laserima
m Mjerenje dimenzija

m Mjerenje brzine

m |spitivanje povrSine
m Mjerenje deformacija
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Laser

m Light Amplification of Stimulated Emission
Radiation

m Pojacanje svjetlosti stimuliranim zraCenjem

m Takva svjetlost je
intenzivna,
monohromatska (ima
samo jednu talasnu
duzinu), ravninski
polarizovana i
veoma stabilna
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Podjela lasera

m Klasa 1: ne proizvode Stetno zraCenje
(laserski printeri)

m Klasa 2: emituju zraCenje u vidljivom
spektru

m Klasa 3a: mogu biti opasni ako se usmjere
kroz optiCke leCe

m Klasa 3b: mogu izazvati oStecenje vida i
kao reflektovani

m Klasa 4: mogu oStetiti kozu i uzrokovati
paljenje

Mjerenja dimenzija

m Mjerenje stacionarnih i pokretnih
proizvoda laserskim skenerima

m Mjerenje stacionarnih i pokretnih
proizvoda projekcijom konture na setove
fotodioda

m Mjerenje malih zazora i Cestica difrakcijom

m Mjerenje optiCki zaklonjenih povrSina
(konkavne povrsine, zubi zupCanika,
unutrasnji precnik otvora)
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Mjerenja dimenzija
m Mjerenje duzine, saosnosti i pomjeranja
interferometrima

m Sortiranje proizvoda

m Trodimenzionalno mjerenje povrsina
pomocu holograma

m Mjerenje duzine preko mjerenja brzine
pokretnih, kontinuiranih proizvoda
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Laserski skeneri
m Laserski skener projektuje lasersku
svjetlost na povrsinu, dok kamera

kontinuirano vrsSi
triangulaciju




Laserski skeneri

m Koriste se
laseri klase 2

m Triangulacija:

LASER TRIANGULATION
SENSOR

—

> lens I

detector

triangulation
distance

Triangulacija
m Laserska zraka se preko ogledala emituje
na objekat koji se skenira

m Senzor na poznatoj udaljenosti od lasera
registruje reflektovanu zraku

m Ugao pod kojim svjetlost .
pada na senzor je poznat
m Na osnovu sli¢nosti LY, 2]
trouglova raCuna se s teme | tmeer
N

polozaj tacke L actector




Laserski skeneri

m Pored 3D
digitalizacije, koriste
se za mjerenje
debljine, hrapavosti,
teksture,
istroSenosti, radijusa
zakrivljenosti,
uglova, zapremine,...

Laserski skeneri
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Laserski skeneri

Laserska difrakcije

m Prolaskom svjetla
kroz male otvore
dolazi do
interferencije

m Odbijena svjetlost
se skuplja na
detektoru
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Laserska difrakcija

m Prolaskom S
SVjetIa kroz > Refracted light
Sestice »E% o e
razliCitog

oblika dobije
se razli¢ita » ‘ el
slika na

/’V Refracted light
is spread across
= and is not
detektoru 4 concentrated
» atany one place
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Laserska difrakcija

m Taj fenomen se koristi
za mjerenje veliCine
Cestica

Refracted Light
vak
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Interferometri

partly transparent
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lensés to
spread beam

™ light reflected
from object

photographic plate
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Interferometri

m NajCeSce se koristi Michelsonov
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Holografija

m Holografija koristi koherentno svjetlo
lasera (dijelovi zrake su fazno pomjereni)
da bi se dobila slika interferencijom

m Slike su trodimenzionalne i mogu se
podijeliti na segmente jer svaki segment
sadrzi cijelu sliku

m Koristenjem razlicCitih talasnih duzina mogu
se skalirati

Holografija

m Holografija se koristi za mjerenje
deformacija povrsina

m Posmatra se interferencija izmedu noralne
povrsine i iste povrSine kad je napregnuta
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Pozicioniranje i centriranje

m Sistem za podeSavanje saosnosti se
sastoji od lasera, optike za prelamanje i
usmjeravanje svjetlosne zrake, uredaja za
mjerenje, prijemnika i elektronike
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Measuremen | beam >
= (P polarized) | ”,
- -t it e o — — — o il \ |/
¥
Interferometer Moving optical element
(retroreflector or target mirror)
"

Pozicioniranje i centriranje

11



Sortiranje proizvoda

m Lasersko ispitivanje je beskontaktno, tako
da nema uticaja na proizvode

m Pored mjerenja dimenzija, laseri se koriste
za otkrivanje proizvoda koji ne
zadovoljavaju dimenzionalno, polozajem ili
kvalitetom povrSine

Laser 2

Sortiranje proizvoda

m Veci broj lasera u sistemu znaci vece
mogucnosti ispitivanja
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Sortiranje proizvoda

m Primjer upotrebe lasera za mjerenje
odstupanja od traZzenog oblika

Setup

.
ESPI

m Electronic Speckle Pattern Interferometry

m Digitalna video holografska tehnika za
beskontaktno mjerenje deformacija

m CCD kamera

registruje A
odbijenu
koherentnu L
svjetlost iz

dva lasera

Laser illumination
Object

Out-of-plane

| /In-plane

Laser illumination
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ESPI

m Mogu se vrsiti i statiCka i dinamiCka
mjerenja

m Sistem
posebno mjeri
deformacije po
X,YiZosi

m Prostorno stanje
naprezanja se
izraCunava iz
komponenti

F
ESPI

m Glavno naprezanje 1 }
m Glavno naprezanje 2 ‘N
m Tangencijalno naprezanje f:;I
m Von Mises naprezanje
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3D optiCke metode

m Shearography
vs. ESPI

m Optereéenje

m Primjer primjene

m Fotogrametrija

m Visokobrzinsko
snimanje

m Opticka mjerenja

"

Shearography vs. ESPI

m ESPI Koristi Laser
interferenciju HH oo st
s referentnom &5 E f_i_:_@fj‘;%
povrSinom Y

. Shearography Reference surface
koristi sliku koja /h,if;;aﬁm
je razdvojena Y/ shearng

nakon refleksije 'r;i = | eon @@




Shearography vs. ESPI

m Za razliku od ESPI, ““
shearography daje ‘
gradijent deformacije

m Manja osjetljivost hr
na pomjeranje

F =l

Shearography vs. ESPI

m lako deformacije mjeri istom osjetljivoScu
kao i ESPI (30 do 50 nm), shearography
ne registruje kruta pomjeranja

m Zato je znaCajno smanjena osjetljivost na
nezeljene uticaje okoline (npr. vibracije)

m Zato se shearography koristi za terenska
NDT ispitivanja
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Shearography vs. ESPI

m Primjer: kad se
kompozitna
struktura izlozi
djelovanju
toplotnog ili
mehanickog
naprezanja,
povrsinski
slojevi Ce se
deformisati

"
Opterecenje
m Koriste se sljedeCe metode za opterecenje
ispitivane strukture:

zagrijavanje (za par stepeni)
vakuum (u komori ili portabl)
vibracije (piezo rezonatori)
mehanicko naprezanje

m Shearography se moze Koristiti u
automatskim sistemima i na terenu
(portabl setovi za ispitivanje)
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Princip rada

m Laserska zraka osvijetljava objekat koji se
ispituje

m Senzor CCD kamerom registruje
reflektovano

A Ohservation direction
- -

SVJ eﬂO ra | _7/-_,_,’/"'// y
m Optika senzora N '@

CCh-Camera [_ ! o

udvostrucCuje i / o
reze sliku i Yy, 4
fo rm i ra \//\/\.,/.mum'naticn direction ]

interferogram

Princip rada

m Interferogram se moze formirati samo od
koherentnog i divergentnog svjetla koje se
reflektuje od difuznu povrsinu

m Poredenjem interferograma prije i poslije

opterecCenja, dobija se é '

uzorak sa slikom
deformacije g
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Primjer primjene

m |spitivanje udarnog oSte¢enja na metalnoj
strukturi

m Prikaz mozZze biti 3D ili 2D (presjek)
m Prikazuje se 1. izvod pomjeranja

Primjer primjene

m Kompozitna ploCa sa aluminijskom
jezgrom i oblogom od 2 mm karbonskih
vlakana

m Shearography ispitivanje traje oko 2
minute, ultrazvucno traje oko 40 min.
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Primjer primjene

m Automatsko ispitivanje helikopterskih elisa
u vakuumskoj komori

Primjer primjene

m Prenosivi sistem za ispitivanje na terenu
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Fotogrametrija

m Tehnika mjerenja objekata (2D ili 3D) iz
slika dobivenih video kamerama ili
skenerima

m Objekat se prije snimanja i
oznaci nizom linija ili taCaka

m Nakon toga se izlozi deformaciji, a onda

se snimaju novi polozaji referentnih
linija/taCaka :

- - r,

Fotogrametrija
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Fotogrametrija
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Fotogrametrija

ARGUS-HR

Visokobrzinsko snimanje

m |spitivanje materijala i komponenti
koriStenjem kamera velike brzine snimanja
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Visokobrzinsko snimanje

m Crash testovi u automobilskoj industriji i
dinamicko ispitivanje drugih proizvoda
doveli su do potrebe za nvim
eksperimentalnim metodama

m Beskontaktno lasersko mjerenje je naslo
SVoju primjenu u ovom podrucju
zahvaljujuci svojoj brzini

m Koriste se CMOS kamere brzine od 1 do 3
(i do 50) kHz, rezolucije oko 1 megapiksela

Visokobrzinsko snimanje

m |spitivanje epruvete na zateznu CvrstocCu
(45000 slika u sekundi)

m Prekid od 1,3 ms je snimljen u 60 koraka

Stage 57 ‘ Major Strain
120 Time: 1.27 ms |45 000 fps
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Visokobrzinsko snimanje

m |spitivanje mobitela na pad
(7000 slika u sekundi)

[mm]
0.600

0.525
0.450

0375

Visokobrzinsko snimanje
m Crash test na bo¢ni sudar
Side Impact

Intrusion of B-pillar

ssssss

|||||
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Visokobrzinsko snimanje

m Analiza deformacija gume projektovanjem
linija

"
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Visokobrzinsko snimanje

aupt fol’n'a'n?er un

echnisc

m Pomjeranje u z-osi

OptiCka mjerenja
m Mjerenje deformacija namjestaja optickim
metodama |

Deformation xyz

Chair without load

[men)
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OptiCka mjerenja

m Mjerenje deformacija nam

metodama

jestaja optiCkim

Deformation xyz

Load on seat: 560 N
Load on backrest: 200 N

Reference: Chair without
load

OptiCka mjerenja

m |spitivanje osobina drveta optiCkim

metodama

- Sektion
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OptiCka mjerenja
m |spitivanje osobina lijepljenog spoja

optiCkim metodama
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OptiCka mjerenja

m 3D digitalizacija i provjera dimenzija
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OptiCka mjerenja

m 3D digitalizacija i provjera dimenzija

......

OptiCka mjerenja

m 3D digitalizacija i provjera dimenzija
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OptiCka mjerenja

m 3D digitalizacija i provjera dimenzija
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