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INTRODUCCION

A través del proceso fotografico el hombre ha sido caparz de grabar y retener cualquicr escena
que perciban sus ojos, pormitiendo ol registro permanente de diferentes hechos. Sin embargo, <l
proceso fotografico limita el tipo de informacion que se pucde registrar, ya que se graba solamente 1a
distribucion de amplitudes, csto es, las diferentes intensidades luminosas provenientes del objcto o
escena de interés, dando como resultado una imagen bidimensional La ciencia y teenologia modermnas,

cuentan ahora con un MEtodo Mis, (que permite un registro de IMagenes con mayores ventajas que la
forografia. Ja Holugrafia.

La Holografia es un mé¢todo Unico con el cual es posible almacenar imagenes con la
informacion completa en amplitud y en fase (caracteristicas propias de 1a luz que, en este caso, reflejan
y/o dispersan los objetos), con la ventaja de poderlas seproduarr de igual forma, en amphitud y fase,
obteniendo una reproduccion indistinguible de la cscenit onginal, que incluye caracteristicas de
tridimensionalidad y paralaje la palabra Holograma proviene del pricpo holos (entero) y grafos

(grabado), en alusion al hecho de poder registrar y reconstruir la informacion completla contenida en
una onda

Dado a que ¢s posible registrar la forma y posicion exacta de un objeto en dos estados

diferentes, entonces también cs posible comparar interferométricamente el objeto consigo mismo., para
obtener una medida precisa de la deformacion o movimiento del objeto entre los dos estados Esta
técnica de medicidon es conocida como Interferomcetria Hologrifica. Frecuentemente, debido a causas

muy variadas, una superficic puede tener deformaciones pequeiiisimas que no son detectables

simple
vista A pesar de su reducida magnitud, estas deformaciones pueden ser el sintoma de problemas

graves presenies o futuros Es aqui donde la Interferometria Holografica ticne un papel muy
imponante, detectando y midiend

estas peq 1as deformaciones de la superficie




En e presente trabajo se realiza un estudio ded comportamiento mecanico de la alcacion Zn-

22% Al-Cu, lsmada Zinalco, que fuc creada con las instalacioncs del Instituto de Investigaciones en
ico, por ¢l Dr. Gabriel Torres Villaseilor y

Matcriales de la Uné sdad Nacional A de Mé
lab ok Este ial tuvo su origen, dentro de un programa de investigacion sobre el Zinc y
sus aleaciones, con o objeto de desarrollar nuevos campos de aplicaciéon para este metal, del cual
México es uno de Jos principales productores a nivel mundial y asi evitar su desplazamicnto por los
plasticos y ol aluminio. El Zinalco demostrd contar con mejores caracterislicas mecanicas a las
] i para su comercializacion, ya que sc trata de

esperadas, dando una pi de p

un material nuevo y con wedades no das en ningun otro Es r esto, quc sc le considero
y pr L4 po!

como una inmejorable opcion, para scr nucstro obscto de cstudio.

Mecdiante la técnica de Interferometria Holografica, es posible observar el comportamiento del
Zinalco ante microdcformacioncs y/o microesfuerzos, lo que nos permitc prever zonas criticas de
deformacion, al someterio a grandes csfuerzos. En su defecto, csta técnica nos permite contribuir con

informacion, que pudicra ser de utilidad cn estudios posteriores de tan inhovadora aleacion

E! trabajo esta cstructurado de la siguiente forma en los primeros capitulos se¢ daran los
principios basicos de Holografia ¢ Interferometria Holografica, asi como algunas de las diferentes
técnicas utilizadas, para la aplicacion de cada una de cllas (Capitulos 1 y 11). Enscguida se dara un
dades fisico- ani del Zinalco y las ventajas dc utilizacion que presenta, ante

bosquejo de las props
Su comparacion con otros materiales afines (Capitulo I11), a continuacién se descrbira el arreglo
idos con su 1 ivo analisis (Capitulo V) y

P

experimental utilizado (Capitulo I1V), los resultados ob
las Jusi del dio, adjuntas a algunas rece daci perti




CcaprPituLo 1

" 1.4 HOLOGRAFIA "



CAPITULO 1

LA HOLOGRAFIA

E! desarrollo inicial de la holografia se debid a Dennis Gabor del Imperial College of Science
and Technology [1), quien tratando de mejorar la resolucion del microscopio clectronico propuso

grabar, ademas dec la informacién de amphiud, 1a informacion de fase del objeto con una onda de

referencia . En ese m no funciono como se esperaba, en parte debido a que en el
proceso de reconstruccion, las imagenes real y wintual quedaban cn la misma linea, esto cra
consecuencia del arreglo para grabar el holograma, que estaba limitado por la longitud de coherencia
de la fuente de luz utilizada (del orden de mm), de tal manera que ademas solo permitia el uso de

obj delgados como por cjemplo transparencias fotograficas

La invencion del laser cn 1960, dio a los investigadores una fuente de luz con una gran longitud
de coherencia (del orden de metros), oniginando ¢l invento de la holografia fuera de €e por Leith y
Upatnieks [2]. que resolvia el problema de Gabor, al hacer posible que las imagenes que se obtienen al
reconstruir Jos frentes de onda respectivos estuvieran separados en el espacio, permitiendo el registro y
reconstruccion de objectos grandes y escenmas completas  los frentes de onda  reconstruidos

corresp aima per tridimensionales en todos sus aspectos, aunque corvarnirados

por efectos de speckle y la monocromaticidad del laser
Al grabar un holograma, lo quc sc registra es un patroén de interferencia, generado al hacer
interferir un haz de referencia y la luz reflcjada y/o dispersada por cl objeto (haz objeto) Para tal
efecto, la fuente de luz debe ser coherente y la luz laser cumple con este requisito de forma admirable
En los afios posteriores al invento de Leith y Upatnicks, se¢ han hecho muchas mejoras y
simplificaciones a la téenica; hoy en dia los hologramas se ven cotidianamente en cubicrtas de revistas,
tarjetas de crédito, engomados, etc. y tiene muchas aplicaciones técnicas tales como interferometria

gr ion de apticos, entre otros.




L.1. Conceptos Basicos

A finales del siglo XVII, Christian Huygens [4] propuso quc la luz se propaga como una serie
de ondas y que cada punto de esta onda es capaz de convertirse o generar un nuevo frente de ondas
Se ha descrito a la luz como energia que atravicsa el espacio en forma de onda. El tipo de ondas
producidas sc llama sinusoidal.

En 1a Figura 1.1 se presenta una onda sinusoidal tipica, en la cual la longitud de onda
usualmente simbolizada por la lctra gricga A (lambda), es la distancia entre la cresta de una onda y la
que le sigue. La frecuencia se simboliza con la letra griega v (nu), que s el numero de longitudes de
onda que pasan por un punto en la unidad de tiempo. La longitud de onda y la frecuencia ticnen una

c. Si la longitud de onda es corta, la frecuencia es grande y viceversa La

relacion reciproca Av =
amplitud (a) representa la altura de Ia onda (cn una cresta © cn un valle) esta relacionada con la

intensidad luminosa.

~
N S

Figura 1.1. Onda Sinusoidal Tipica.




La luz es una radiacion electromagnética y toda radiacion clectromagnética viaja en el vacio a
aproximadamente 3 x 10" mVs, que ©s una constante y se le representa con la letra ¢ Las ondas de luz
pueden oscilar a diferentes frecuencias. La frecuencia de oscilacion de la radia

n clectromagnética en
la region visibie es aproximadamente 10" Hz La longitud de onda de la luz visible csta entre 400 y 700
nandémetros.

En cl proceso hologrifico se involucran dos fenomenos fisicos que son interferencia y
difraccion, ademas de una propicdad de 1a Juz, la coherencia En este capitulo se mencionaran las idcas

fundamentales para comprender cada uno de estos fenomenaos

L1.1. Interferencia

La teoria ondulatoria de la luz fuc demostrada por Thomas Young [5] en 1802 con un
experimento muy scncillo (Figura 1.2) Young forzo a la luz proveniente de una fuente luminosa, a
pasar por un pequeiio orificio y de ahi, a traves de dos ranuras separadas una fraccion de pulgada una
de la otra. Finalmente hizo coincidir la luz proveniente de estas ranuras en una pantalla, obteniendo un
patron de interferencia sobre la misma

Lo antcrior tienc una explicacion muy sencilla. Dos ondas luminosas que sc superponen en la
misma region del espacio, pueden sumarse de forma algebraica Esto puede verse en fa Figura 1 3. La
Figura 1.3a muestra dos ondas que estan en fase, lo cual significa que tanto las crestas como los valles
coinciden. Cuando se suman crean una onda, cuya amplitud, es 1a suma de las amplitudes de ambas
ondas. Este caso es ¢l denominado como interferencia constructiva total En la Figura 1.3b pueden
observarse dos ondas desfasadas 180°. En este caso las crestas de una de cllas coincide con los valles
de la otra. La suma algebraica de estas dos ondas es igual a cero, este es un ejemplo de interferencia

destructiva total. En general, no siempre vamos a tener una interferencia completamente destructiva o

constructiva, sino que habra un cierto grado de desfase entre las ondas.
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Figura 1.3. Supcrposicién de ondas, a) interferencia constructiva, b) interferencia destructiva {S).



La interferencia, la ] roducir d
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dos ondas luminosas de exactamente ia misma
frecuencia sc superponen en la misma region del espacio, por cjemplo, sobre una pantalla Ademas de
tener la misma frecuencia, su diferencia de fase y por lo tanto la distancia entre las crestas de ambas
ondas, deben permanecer constantes en ¢l tiempo. Esto es  practicamente posible, solo si la luz de
ambas ondas proviene de la misma fuente luminosa, Pero si cs solamente una fuente luminosa la que
produce 1a luz, los dos haces luminosos que se interficren deben generarse de alguna manera de la
misma fuente. Existen dos procedimientos para lograr esto  denominamos al pamero division de
amplitud y al segundo division de frente de onda Usando estos dos métodos basicos se ha disciado
una gran cantidad de interferéometros, con los que sc pueden efectuar medidas sumamente precisas. Las
Figuras 1.2 y 1 4 muestran dos interferometros mnuy comunes, ¢l pnimero es ¢l ya mencionado, sistema
de dos rendijas de Young, que produce interferencia por division de frente de onda y ¢l segundo cs el
interferometro de Michelson, que produce interferencia por division de amplitud. Sin duda el personaje
mas destacado en el terreno de la interferometria es Albert Abraham NMichelson (1852-1931) (6], quien

realizd una gran muititud de experimentos metrologicos, que 1o hacen merccedor al nombre del padre
de la interferometria

ISPEIO

FUENTE “%
LOMINOSA

MONOCROMATICA

FRANIAS DE
INTERFVERENCIA

Figura 1.4, Interferémetro de Michelson. 16]




La interferometria s una herramienta indispensable en muchas actividades en las que sea

io realizar ficiones A partir de 1947 sc han extendido estas técnicas a las ondas de radio,

iniciaAndose asi la mdiointerferometria astronomica. |loy en dia, por medio de técnicas interferométricas

se pucde realiza una gran vancdad de medidas sumamente precisas, entre 1as que podemos mencionar

a) Medida y Definicion del Metro Patron. Fl primero que tomé la longitud de onda de la luz como
referencia para especificar longitudes de objetos fue Michelson Actualmente, con el laser, es mucho
muy simple la medicion det metro por interferometria. En 1960, ¢l metro fue definido como sgual a |
650 763 .73 longitudes de onda en el vacio, de Ia luz emitida ¢n una cienta linea espectral de kripton-86

b) Medida de las Deformaciones de una Superficie. Ficcuentemente, debido a causas muy vanadas,
una superficie puede tener deformaciones pequeilisimas que no son detectables a simple vista A pesar
de su reducida magnitud, estas deformaciones pueden ser ¢l sintorma de problemas graves presentes o
futuros Como por cjemplo, podemos mencionar una fractura de un elemento mecanico de un avion o
de una maquina. Es aqui donde la interferometria tiene un papel muy importante, detectando y
midiendo cstas pequedisimas  deformaciones de  la superficie  Esta aplicacion de las  técnicas
interferométricas es especialmente Gtil y poderosa si se le combina con técnicas holograficas, a 1o que
se le conoce como interferometria holografica

c) Determinacion de la Forma Exacta de una Superficie 1.as superficies Opticas de los instrumentos

modemos de alta precision tienen que tallarse de tal manera que no tengan desviaciones de la forma

ideal, mayores de una fraccion de la longitud de onda de la luz (del orden de centécimas de micra)

facil comprender lo dificil que resulta tallar una superficic tan grande, como lo es la de un telescopio,

pucs cl principal problema es medir la forma de la superficic con respecto a la forma ideal Esto se hac
mediante interferometria, con técnicas muy dificiles y complicadas que no cs posible descnbir aqui

d) Alineacion de Objctos Sobre una Linea Recta Perfecta. La banca o base de un torno de alta
precision, por ejemplo, debe ser tanto mas recta cuanto mas fino sea cf tormo. En este problema y
muchos otros en 10s que se requicra alinear algo con muy alta precision, fa interferometria es un auxiliar

muy Gtil,




€) Determinacidn muy Precisa de Cambios del indice de Refraccion de Materiales Transparentes. Los
vidrios Opticos, cristales o plasticos que se utilizan en las lentes, prismas y demas clementos Opticos
tienen que ser de una alta homogencidad tanto en su transparencia como en su indice de refraccion
Esta homogencidad dc los mateniales transparentes se mide por medio de interferometria

) Determinacién muy Precisa de Velocidades o de Vanaciones en su Magnitud Cuando una fuente
luminosa sc mueve con respecto al observador, ¢s bien sabido que 1a longitud de onda de la luz tiene un
cambio aparente, alargandose o aconandose, scpin cf objeto luminoso se aleje del observador o se
acerque a él, respectivamente  fiste es el lamado efecto Doppler Por medio de interferometria se
pueden detectar y medir vanaciones sumamente pequceias en la longiud de onda, 1o quc permite
detectar movimicntos o cambios también muy pequeios en la velocidad de un objeto

8) Medicion de Angulos Los angulos al igual que las distancias, también sc pueden medir con muy
alta precision por medio de técnicas interferomeétricas

1.1.2. Difraccion

Un cuerpo opaco colocado a miedio camino entre una pantalla y un fuente puntual forma una
sombra intrincada hecha de regiones claras y obscuras muy difcfentes a las que uno csperaria
encontrar. El trabajo de Francesco Grimaldi [7] en of siglo XVI1 fuc el primer estudio detallado que se
publicod sobre esta desviacion de la luz de su propagacion rectilinea, algo que el lamo diffractio El
efecto es una caracteristica general de los fenomenos ondulatorios que ocurren donde quiera que una
porcion de frente de onda es obstruido de alguna manera Si en ¢l transcurso del encuentro con un
obstaculo transparcnte u opaco se altera una region del frente de onda en amplitud o fase, ocurmira
difraccion. Los varios scgmentos de frente de onda que sc propagan mas aila del obstaculo interfieren
para producir el patron de difraccion

No hay distincion fisica entre interferencia y difraccion Sin embargo, se ha vuclto coman,

aunque no siempre apropiado hablar de interferencia cuando se esta considerando la superposicion de
unas cuantas ondas y difraccion cuando sc trata de un gran namero de ondas.



En las figuras 1.5 y 1.6, sc muestran dos cjemplos de difraccion

Figura 1.5, Fotogeafia ge ba daf
sosteniendo u

CCRGR 00 AT pOT Un B
a monvda 17]

Figmra b 6. Fou

seafii de o difeaccion prosocada poe una navaja (8]




L1.3. Coherencin

El taser es una fuente luminosa con dos propicdades muy especiales ¢ imponantes de 1a luz,
que técnicamente feciben los nombres de coherencia espacial y coherencia temporal. Consideremos
una fuente luminosa muy pequedia a la que Hlamaremos fucnfe puntsal, que cmite luz cuyos frentes de
onda son esféncos y concentricos con dicho punto Si colocamos una lente convergente frente a esa
fuente luminosa, de tal mancra que quede sobre el foco de 1a lente, como se mucstra en la figura 1.7a
1a luz saldria entonces de la lente en un har de rayos paralclos, o jo que es 1o misma, con frentes de
onda planos y paralclos entre si. Como las fucntes luminosas no son infinitamente pequenas, la luz no
saldra como un haz de rayos paralelos, sino como una multitud de haces, todos viajando en diferemtes
direcciones como se muestra en la figura 1 7b e esta manera se esparce la encrgia luminosa en forma

de un cono divergente Sc dice que una fuente infinitamente pequedia o puntual tiene una coherencia
espacial perfecta, mientras que la extendida la tene muy pobre (6}

DE LUZ CCLIMA DA

BAZ
(RAYOS PARALILOS TNTRE ST}

HAZ DCLUZ
CONVERGENTE

»

Figura 1.7. lonte converpente con una fucnte luminosa colocada cn
su foco anterior, a) fucnte

p b) fucnte tida 16].
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Desafor 4 son hisi las situaciones on las que s¢ requicre tener una gran

coherencia espacial por ¢anplo, para tener un frente de onda Gnico on interferometria, para
concentrar Ia energia luminosa en un punto muy pequedo a fin de obtener una densidad de encrpia muy
alta, o para cnviar cl haz luminoso a gran distancia Se pucde obtener una fuente luminosa de gran
coherencia espacial, colocando una hoja de papel aluminio con una perforacion fmry poqueia, sobre
una fuenic de luz extendida, sin embaryo, de esta manera se reduce considerablemente la intensidad
lurminosa. La luz lases tiene una coherenaa espacial cas: perfecta, sin ningan sacrificio de su intensidad
la scpunda propicdad ddd laser iene que ver con la cantidad de colores que anite la fuente
uminosa simultancamente, €s decir, con o) grado de monocromaticadad  Por cjemplo, una fucnte de luz

blanca no cs nada monocroniitica, pucs emite todo los colores del arcoins al mismo tiempo

Una fuente de luz fo b monocromitica se puecde ot mediante varios procedimientos

basados cn los fendamenos de La dispersion de la luz en un prisma, en ol de la difraccion en una rejilla de
difraccion o en ¢l de ta interferencia en los filtros de imterforencia Desafortunadamente todos estos
métodos se basan en la climinacion de los colores indeseados, pero de ninguna mancra refuerzan al
deseado Por lo tanto el haz de luz sc hace sumamente débil Mientras mas monocromitico sca un haz
luminoso, se dice que tiene mas coherencia temporal La luz de laser ticne coherencia temporal casi

cne una alta monocromaticidad

perfecta, es decir,
Recordemos abora que la luz cs una onda clecttomagnética idéntica en 1todo a una onda de

radio o dc television, solo que su fiecuenca es mucho mas alta, y por lo tanto su longitud de onda es
mucho mas cornta. Cuando se dice que la fuente de luz debe ser muy pequeiia para tener una coherencia
espacial grande, lo pequcio o grande de la fucnte s en comparacion con la longitsd de onda de la
fuente luminosa De aqui se puede deducir que es relativamente mas facil producir una onda de radio

coherente que una onda de luz coberente.



1.2

Para hacer un holograma, sc utiliza un haz de luz monoctomatica y se produce interferencia
por division de amplitud, parte del haz de luz monocromatica cs dingido directamente hacia ¢l medio
de grabado, usualmente emulsion fotografica de muy alta resolucion corno placa o pelicula holografica
A cste haz que incide directamente sobre ¢l medio de grabado se e lama haz de referencia, la otra
parte del has, Namado Aar objeto, es enviado al objeto o cscena, donde es retlejado y/o dispersado

sepun las dimensiones y caracteristicas {i

1cas del objeto  La lurz proveruente del objeta llega al medio

de grabado, donde interfiere con el haz de referencia y puesto que ambas ondas provienen de la misma

fuente coherente, forman un patron de interferencia estable, guet

ando  registrado  de manera
permanente en ¢l medio de grabado

Cuando la placa o pelicula holografica se revela, usando soluciones quimicas de fa misma
forma quc una pelicula fotogrifica convencional, se obtiene o que se conoce como holograma Si éste
holograma resultante se ilumina de forma adecuada, se reconstruyen los fientes de onda del objcto
obteniéndose una imagen tridimensional del misino  Para reconstruir ol frente de onda a partir de un

holograma, ¢n algunos casos es necesario utihizar luz Jaser o cualquier Jus monocromatica, una luz

blanca muy bicn filtrada por cjemplo También existen hologramas que pucden ser reconstruidos con

luz blanca convencional, como la luz del sol o un foco

L.os distintos tipos de hologramas, pueden clasificarse considerando aspectos tales como la
forma en que el holograma difracta la onda de reconstruccion, o en su defecto como ya se habia
mencionado, dependiendo de la Juz utilizada en ¢l proceso de seconstruccion Para efecto de este

trabajo resulta conveniente ¢l estudio de hologramas de transmisi

on y reflexion, los cuales encucntran

esta denominacion de acuerdo a la forma en que difractan la onda de reconstruccion




1.2.1. Holograma de Transmisién

El método inventado por Leith y Upatnicks para hacer los hologramas, consiste primeramente
en la iluminacion con el haz de un laser, del objeto cuya imagen se quicre registrar. Se coloca después
una placa fotografica en una posicion tal que llegue a clla, tanto la luz que refleja el objcto (haz objeto),

como la luz del laser (haz de referencia) Podemos ver en la Figura 1 8 que estos dos haces interfieren

al coincidir sobre la placa holografica Lo que se obtiene después de revelar Ia placa es un patrén de
franjas de interferencia Esta es una comphicada red de lincas simmlares a las de una reilla de difraccion,

pero bastante mas complcjas pucs no son rectas, sino muay curvas ¢ aregubires

LAsEy LAsCR
el HAZ DE
~ Sl RECONSTHOCCION
\\
~
~
<
1
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REFERENCIA o X/
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17
OBJETO — IMAGEN DL _ ¢
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: TLACA HOLOGRAMA
i §azDO. HOLOGRAFICA
H OBJIETO
i a) by
:
! Figura 1.8, E: de a) la icién y b) reconstruccion

de un Molograma.{G})
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Para reconstruir los frentes de onda del objeto, se¢ coloca ¢l holograma fiente al haz directo del
laser, en la posicion original donde se coloco para exponerlo y se slumina con ¢} has de referencia La
luz que llega al holograma es entonces difractada por las franjas impresas en ¢l holograma, gencrando
tres haces luminosos  Uno de los haces pasa directamente sin difractarse, sipue en la direccion del haz
directo y no forma ninguna imagen [l scgundo haz os difractado y es el que forma una imagen virtual
del objeto, en la misma posicion donde estaba éste al grabar el bolograma I3 tercer haz también es
difractado, pero en la direceion opuesta al haz anterior, con respecto al haz directo, este haz forma una
imagen real ded objeto Estos tres haces son Jos que se superponian en los hologramas de Gabor (1]

Observando a traves del holograma como si fuera una ventana, ~c ve la nnapen tndimensional

del objeto (I imagen virtual) en o mismo tugar donde estaba <) objeto on

walmente  La imagen es tan
real que so $0lo es tndimensional, sino que ademas tiene perspectiva vanable, dentro de los limites

impuestos por el tamano del holograma Asi si nos movemaos pata ver cl objeto a traves de diferentes
regiones del holograma

¢} punto de vista cambia como st el objeta realmente estuviera ahi Estos son
los hologram.

mas simples, también son los hologramas mas reales ¢ impresionantes, pero tienen la
desventaja de que solo pueden ser observados con ta luz de un laser

1.2.2. Hlolograma de Reflexion

L.os hologramas de reflexion, inventados por Y N Denisyuk {6] en fa Union Sovidtica, se

diferencian de los anteriores cn que el haz de referencia, al grabar ¢l hofograma, llega por det

sy no
por ¢l frente como se muestra en la Figura 1.9 La imagen de este tipo de holograma tiene la enorme

wventaja de que pucde ser observado con una lampara de tungsteno comun y cormente

cambio, se
requicre de un gran estabilidad y ausencia de vibraciones durante la exposicion, mucho mayor que con

los hologramas de transmision. Este tipo de holograma tiene mucho que ver ‘con el método de
fotografia a color por medio de capas de interferencia
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CAPIiTULO 11

INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

La Interferometria Holografica fue demostrada por vez primera por Stetson y Powell (1965)

{1). para estudios de vibraciones y en la misma época por Hanies y Hildebrand, Horman, Brooks,

Heflinger y Wuerker para otras aplicaciones. Esta nucva forma de Interferometria ticne muchas

ventajas aparentes como una técnica de medicion y algunos entusiastas predicen que puede desplazar a

las técnicas interferométncas convencionalmente empleadas

La Interferometria Holografica es una técnica no destructiva, sin contacto con ¢l objeto de
estudio y con muy alta sensibilidad La ibilidad de las medid

realizadas de osta manera, cs del
orden de 1a longitud de onda de la luz (menos de una diesmilésima de milimetro)

La idca basica de la Interferometria Hologriafica se deriva del hecho de que ta imagen que se
forma al reproducir un holograma es una réplica exacta del objcto, por lo que es posible compararla en
forma interferomeétrica con ¢l objeto directamente, o con otra imagen hologrifica del mismo  Si el
objeto ¢s perturbado por esfuerzos, vibraciones o calor en pequeias cantickules, sc observara un
patron de franjas de interferencia sobre la imagen. Contando las franjas se¢ puede determinar e
desplazamiento del objeto, mientras que con su forma podemos conocer rapidamente ¢l cambio

ocurrido en la superficic del objeto, por cjemplo, el tipo de deformacion, asi como la localizacion de
concentracién de esfuerzos
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En contraposicion con las ventajas que ofrece la técnica, la industria no la ha aceptado, de tal
da a laboratodos de investigacion, salvo

manera que la Interferometria Holografica ha sido cc
notables excepciones, 1a razon para explicar csto, ticne que ver fundamentalimente con dos aspectos

1) Los requerimientos de estabilidad en holografia no son facilmente compatibles con los ambicntes
que frecuentemente se encucntran en la industnia, a menos gue sc utilicen laseres pulsados.

2) El proceso de registro fotografico y el revelado subsecuente, introducen un cierto tiempo de retraso,
lo cual no permite la inspeccion en linea y aunque se han desarrollado medios de registro
autorrevelables y reutilizables, aun se tiene un ticmpo de retraso entre ¢l registro y el analisis de

franjas

A pesar de lo anterior, la Interferometria Holografica ¢s una herramienta importante que ha
dado solucion a ciertos problemas especificos del tipo de aplicacion industrial, tal como Ja inspeccion
de llantas de aviones, quc ha producido bencficios significativos en seguridad y economia

Adicionalmente, ¢l estudio de la Holografia permite entender muchos fendomenos opticos relacionados

1L1. Técnicas de Interferometria Hologrifica

Basicamentce existen tres técnicas para realizar Interferometria Holografica

® Tiempo Real
e Dobile Exposicion
®  Tiempo Promedio




1L.1.1. Interferometria Hologrifica de Tiempo Real

Cuando ¢l patréon de interferencia del haz objeto y ¢l har de referencia se graba correctamente

en un holograma, sc tendria una reconstruccion adecuada, si se coloca ¢l holograma en la misma

posicion en 1a que sc expuso y se dumina con e mismo haz de referencia. Si el holograma se coloca
exactamente en la posicion original la onda reconstruida es una réplica exacta de la onda objeto

original Si durante ¢f tiempo entre la exposicion y cl proceso de revelado, el objeto permanece inmovil

ser, al realizar la reconstruccion de los frentes de onda del holograma en la

¢ iluminado por la luz i

forma indicada, encontramaos que los frentes de onda provenientes del holograma se superponen (en
cada punto observado a traves del holograma) con los frentes de onda provenientes del objeto onginal
Con esto resulta posible una comparacion interferameétnca entre ambaos frentes de onda Si alteramos al
objcto con algun desplazamicento o deformacion, tenemos que las distancias entre cada punto de la
superficie del objeto y la fuente de luz, cambia relativamente asi comuo la amplitud y fase de fa luz

proveniente del objeto

tos cambios existentes en los fientes de onda del objeto (que antes eran idénticas a los de
reconstruccion), nos llevan a observar un patron de franjas caracteristico de la deformacion de la
superficic del objeto Al ocurtir el cambio en la superficie del objeto, simultancamente se observa ¢l
cambio en ¢l patron de franjas, y €s por cso que a €sta técnica se ke conoce como Interferometria
lHolografica de Tiempao Real

Para obtener buenos resultados de esta téenica interferométncea, debemos cuidar a) que ol
proceso de revelado sea el adecuado para evitar una distorsion en la emulsion, b) el reposicionamiento
del holograma debe ser exacto y ¢) la iluminacidon debe ser ajustada de tal forma que la amplitud de la
onda objeto reconstruida coincida con los valores originales de 1a onda objeto. La principal dificultad
de esta técnica cs superponer exactamente la imagen obtenida por ¢f holograma y ¢l objeto En Ia

Figura 2.1 se muestra un cjemplo de lo que podemos ver con la aplicacion de ésta técnica



Figura 2.1,

Interfcoon,

ma de Tiempo Real, de un metal deformada e un solo puntao. 12}
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1L.1.2. Interferometria Hologrifica de Doble Exposiciéon

10n, como su nombre 1o indica, consiste en

La Interferometrnia Holografica de Doble posi

realizar una doble exposicion sobre ef mismo medio de grabado (placa o pelicula holografica) utiizado

para tal efecto Una de las exposicion = realiza en un estado mictal de fa superficie del objeto v la

otra en un estado modificado de fa misma

.o anterior imphca o] hecho de contar con un arteplo expenmental, montado de tal torma que

permta un primer regastio de los frentes de onda provenientes del objeto bago condriciones notmales, es

movimivnto alpuno (cambio de temperatuns, fuerca aphoada o alean otro factor

decir, sin Que exss

¢ Postenormente se procede o rpoditi condicrones del

externa) que pueda sbierar su supertic

objeto en cucston, por cemplo se le pucde aplicar una thcersa. con el fin de conocer el tipo de
detormacion gue le produce al objeto Una ves modificado of abyeto, se realiza L sesunda exposiaion
sobre el misna medio de grabado Cada exposicion es becha con el muamo has de referenaa

Despuds de someter e emulsion a un procesado quirnico, obtenernos o que conocemuos comao

inferteroprama holografico, que es ol registto de la superposicoron de ambos frentes de ondal en cayva

reproduccion podemos visualicar un pation de franjas sobre ol objeto, Ins cuales naos proporaoenan

informacion para conocer ¢ tipo de detfonmnacaon a la gque se sometio el objeto Bneste cano va oo es

tan unpor wstdad Juunosa, por ke Gue se supera

nte [t precision en s posicion det holograma y L inte

{a dificultad presentada para la metodo de Tiempo Re Adomas, stose Heyara a tener alpuna distorsion

en el medio Jde grabado durante ¢l procesado quimico, dicha distoraon sctac i musma parg ambas ondas

s

reconstruidas, por lo que no nos oc 1 probloma en Lo mterpretaoon del patron de tranj

La técnica de Interferometria Flologratica de Doble exposicion, fuc by unlicada para nuestro

estudio y mas adcelante se maostracan los interferogramas correspondientes
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ILL3. Interferometris

Hologrifica de Tiempo 1

omedio

La Interferometna de Tiempo Promedio os una tecmea para formar bologramas de superficies

en estado vibratono 1 mdtado esadéntico al que se utiliza para la obtencion de hologramas cuando se
encuenirtan ostahic

Se realizd una sola exposaon, obtetsendo con la reproduceion del holoprama
(despues dul respectino procenasdo quinuean, la inagen de la

.upottiaie del objeto con un patton de
franjas de inte

CTCTI Nt NGP TP L L U SOT Feprenentint

v e 1o vibracion exastente en el momento
de 1a exposicon Ein fa Figura 2 2 se musestra un cremplo

s 1o due se pucde Bacer (on esta teemca

Fizura 2.2, Fotografius goneradas ¢

Hotouraf de Tiempo Promedi
13 vibracion de una guitacea, |24

ue Las imagenes de
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1L.2. Andlisis Tceorico de la Técnica de Doble Exposicion

En la técnica de doble exposicion, la interferencia tiene lugar entre los frentes de onda
reconstruidos, con el objcto ¢n dos estados diferentes. Tipicamente, la primera exposicion se realiza en
un cstado imcial, en una condicion sin esfuerzos y la sepunda se realiza con un esfuerzo aplicado al

objeto Cuando el holograma ya procesado se idlumina con el haz de referencia original, se observaran
sfuerzos y la otra corresponde al

dos imagenes, una que corresponda al objeto en su estado libre de

objeto sometido a esfucrzos El patron de interferencia sesultante, nos revela los cambios en la forma

de la superficie del objeto, entre fas dos exposiciones

En este caso, laintensidad en la placa hologratica durante la pnimera exposician esta dada por

1 Irte.y) + ofe)” en
y durante la segunda exposicion es
IR fr(e. ) ¢+ o'(x. 37 22)

donde 7 (x, 3) representa la onda de referencia
o (x, V) representa la onda objeto en su estado inicial

o' (x, ¥) representa la onda objeto en su estado modificado

La transmitancia det holograma resultante puede considerarse que es una funcion lincal de la

intensidad, csto es

Uxy) = 1o+ PCI. v 13) (2.3)

donde 4 es una constante.




Cuando el holograma sc ilumina otra vez con la misma onda de referencia, la amplitud

transmitida por el holograma es
Utx.y) ~ r(x.3) t(x.y) (2.4)
L.os Onicos términos de interés en la expansion de la ecuacion anterior, son aquellos que

corresponden a tas dos imagences primarnias superpuestas, la amplitud compleja correspondicntc a cstas

cs
Uasxy) - Br7 ole ) [ v o0 (2.5)
de tal manera que la intensidad resultante es

71,0530 o)l {1 v cosf@(x.3) - @'(x. 3]}

esto es

1ixy)  Qofx) [1 4 cos Agrx.3)) 2.6)

Esta ccuacion representa la distribucion de irradiancia muluplicada por un término de fase, esto
es, la imagen del objeto esta modulada o tiene sobrepuesta sobre ella un patron de franjas brillantes y

obscuras que son caracteristicas de la interferometria de dos haces

Se tendran franjas oscuras cuando

cos A¢g + 7 [

csto ¢s cuando A¢g = nrt, donden= 1,35, .
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1L.2.1. Interpretacion de Interferogramas
Con la Interferometria Holografica pueden medirse los vectores de desplazamiento de cada
punto del objeto de estudio Cuando se consigue la reproduccion de un interferograma, se puede ver la

figura del objcto, cubierto por un patron de framjas, correspondiendo cada una a los desplazamuentos
ic en la direccién

desplazamiento diferencial de una superfi

provocados por la deformacion aplicada

normal de la misma cs aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda (de la luz de
iluminacion en el momento de la exposicion) por franja En la superficie, la posiciaon de las franjas
dependeta de a iluminacion del objeto, la direccion de observacion y la naturalesa de la detformacion
L.a localzacion pucde obtenerse, considerando la imterferencia del par de baces (referencia y
objeto) onginales y el par de haces una ves deformada la superficie del objeto Para cllo denotaremos

con {a letra 8, al cambio de fase de la onda del objeto en ¢l plano del holograma, inducido por ¢l
desplazamiento El patron de las framas de interferenca dependen de la funcion & Para puntos

fijos sobre la superficic & - O, s intensidad correspondiente s maxarna

l.a determinacion cuantitativa de este desplazanmiento de puntos <obre la superficie de un

objeta, se obtiene directamente del patron de framas de anterferencia Uuhrando el modelo

On entre las framjas v L supertioe desplazada

tableceremos la relac

geomctrico de la Figura 2 3, es
de un cuerpo

Consideremos o isnagen virtual, reconstruida por medio de un holograma de doble
exposicion. donde sinultancamente existen dos superficies reales de un objeto o la Figura 2 3 se
muestran las condiciones de iluminacion y observacion para Q y Q°, que nos representan a un
punto dc la superficic del objeto, antes y después de la deformacion respectivamente D es el

vector de desplazamiento, S es el punto de la fuente de iluminaciaon (origen), 13 es ¢l punto de

observacon, ry, rz, y R son los radio vectores de los puntos Q, Q' y B respectivamente, ¢

€2, €4 son los vectores unitarios del punto de iluminacion y observacion para Q y Q'
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H es cl holograma a partir del cual se reconstruyen las dos imagenes del objeto, y también
restringe ¢l cono de posibles direcciones, desde las que el elemento de la superficie de interés
puede ser observado Existe una diferencia de fase entre la ondas de luz en ¢l plano del
holograma, pero no podemos asumir directamente este cambio de fase como 8, debido a que al

punto Q dc la superficie del objeto pucde ser desplazado en Ja dieccian de observacion dada

Ag, &,

Figura 2.3. Arrcplo para Ja derivacion de la relacion principat de la
Intcrferamcetria Hologrifica. [4}

La difcrencia A entre los dos haces provenicntes de Ia fuente de luz S, que pasan a través

de los puntos correspondientes Q y Q°, hasta ¢l punto de observacion B, se escribc como

A = SG'B - 5QB @7
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Usando la nomenclatura de la Figura 2.3 podemos escribir los caminos opticos como-

S5QB = & . + & . (R-1) 2.8)
SQB = & .r *+ & - (R-13) (2.9)

Sustituyendo las ccuaciones (2.8) y (2.9) en la ccuaciéon (2 7) se obtiene la expresion
A =& . r; + & . (R-r3)-@é .r -& . (R+n) (210)

Los vectores unitarios de iluminacion y observacion para el punto Q' se representan como

& ¢ A& 211)

Sustituyendo las ecuaciones (2.11) ¢n (2.10) se abticne

[

(€1-€5) . (r-m)+Aé& . rn +Aé& . (R-r) (2.12)

En el sistema Optico de la Interferometria Holografica, la distancia desde 1a fuente de luz

hasta et objeto, por regla general s mas grande que la magnitud |l)‘ -

D] ={rz — vy} <<|ry| =|r]

¥ por consiguiente, para los vectores asumimos que

Ag Llr A8 L(R-r)
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con cxta consideraciom 1a expresiaon (2.12) ad

1a forma

A= (&-8).D

La diferencia de fase, 5, esta rclacionada con la diferencia de caminos Opticos a través del

nunero de onda 2x/ A

B=(2n/2A)(&1-é). D

donde A es 1a longitud dc onda de luz utilizada.
Entonces una franja de interferencia es brillante si
5 = 2nn

(n=0,1,2,.)
y obscura para

& = 2n(n-%) (n=1,23,.)

dondc n cs ¢l orden absoluto de las franjas brillantes u obscuras,

La ccuacion (2.13) puedc ser descrita, para ¢l patron de franjas brillantes como

nk = (&1-8).D (n=0,1,2,.)

¥ para el patron de franjas obscuras

(n-Y)A = (&1-&) . D (n=123_))

(2.13)

2.19)

(2.15)
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Las ecuaciones (2.14) y (2.15), que cstablccen la relacién entre ¢l vector de
desplazamiento de un punto considerado, los parametros del sistema de interferencia (direccion de
iluminacion y observacion), y el orden absoluto de la franja en un determinado punto sobre ¢
patrén, son conocidas comao la refacidn principal de la interferometria holografica.

Decfiniremos vector de sensibilidad k, a la diferencia entre los vectores unitarios de

observacion ¢ iluminacion

Ahora la ecuacion (2 14) pucde ser convertida a una forma conveniente para el analisis

nA = k.D (2.16)

Figura 2.4. Representacion del vector ko
{vectar de seasibilidad). {4}
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Considerando las condiciones de iluminacion y observacion, de un punto Q de la

superficie, como sec muestra en la Figura 2.4 En esta configuracion, ¢l vector de sensibilidad esta
dirigido a lo largo dc la bisectriz del angulo formado, entrc la direccion de los vectores de
Hluminacion y obscrvacion Entonces ¢l patrdon de franjas, visto desde un punto fijo de
obscrvacién, nos permite la determinacion de la proyeccion del vector desplazamiento sobre cl

vector de sensibilidad por medio de la ecuacion (2 16)

11.3. Aplicaciones de Interferometria Hologrifica

Una de las aplicaciones mas importantes de la Interferometria Holografica son las prucbas no
destructivas, en las que se involucra la cuantificacion y anilisis de deformaciones y/o esfuerzos,
ocasionados por la aplicacion de fucrzas o por cambios de presion, temperatura, cic Ademas de las
técnicas interferométricas ya sefaladas para tal efecto, se puede complementar la técnica de Doble

Exposicion con 1a utilizacion de laseres de emision pulsada junto con la digitalizacion de los resultados,

permit;

donos ¢l estudio de objetos con vibracion o movimiento constante, como por c¢jemglo
maquinas en funcionamiento, estructuras on superficies inestables, cte De esta forma se facilita la
aplicacion de un mantenimicnto preventivo en lugar del correctivo, minimizando ¢l costo que este
implica

Algunas otras aplicaciones de Interferometria  Holografica, solo nos permiten conocer
informacion cualitativa del patron de franjas, no obstantc como ya sc habia mencionada, cs una
herramienta importante que ha dado solucion a ciertos problemas especificas del tipo de aplicacion
industrial, tal como la inspeccion de llantas de aviones, que ha producido beneficios significativos en

seguridad y ecconomia
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También se pueden detectar fracturas o umones deficientes cn construcaones. Asi mismo, sc
pucde llcvar 2 cabo la aplicacion de un control de calidad, i

la utilizacién de esta técnica
Holografica Otras arcas de h

iOn que la Interferc ia Hologrifica es en la
investigacion medica y demtal, utilizada en cl cstudio de la deformacion de estructuras anatomicas,

como protesis. Por otro lada es muy Util en las arcas de transferencia de calor y masa, y diagndsticos
de plasma También nos permite la evaluacion de csfuerzos y inedicion de cambios en estructuras
complejas sometidas a condiciones de corrusion o absorcion de agua Adicionalmente, ¢ estudio de la
tHolografia permite entender muchos fenomenos optcos relacionados

Referencias.

{11 Interferometry Vibration Analysis by Wavcfront Reconstruction, Powdl R. L, Stetson K. A,
1965.

(2] Optica Tradicional y Modema, Danicl Malacara, pp. 51-59.
{31 Optica, Hechtz, Zajac, pp. 279.

{4] Holographic Interferometry in Experimental Mechanics, Yu. 1. Ostrovsky.
{5] Holographic Interferometry, P. K. Rastogi.
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CAPITULO 111

EL ZINALCO

México es una pais que consume aluminio abundantemente, pero carece de él. Su demanda es
cubierta por las desventajas que implican las importaciones, para una nacion en vias de desarrollo
industrial. Ante tal situacion los cientificos mexicanos desarrollaron una aleacion para enfrentar la

carencia de este metal y aprovechar las matenias primas que cxisten en grandes cantidades en nuestro
pais.

En 1978 se inicio en cl IIM-UNAM un programa de investigacion auspiciado por la

Organizacion de Estados Americanos, sobre el Zinc y sus aleaciones con el objeto de desarrollar
nuevos campos de aplicacion para cste metal, del cual México es uno de los principales productores a
nivel mundial y asi cvitar su desplazamiento por los plasticos y ¢l aluminio Los resultados de las
investigaciones condujeron al desarrollo de 1a aleacion Zinalco, la cual ademis de tener aplicaciones en

fa rama de la fundicion, también puede incursionar en el campo de la extrusion, en ¢l de la forja y en el
de 1a laminacion

El Zinalco ¢s basicamente la aleacion cutectoide Zn-22% Al modificada con diversos aleantes

como Cu, Mg y Ti, con lo cual s¢ ha originado una nueva familia de aleaciones que se encuentran ya en
forma comercial en México.
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1. 1. Propicdad i y Mecani de un Material

Los distintos materiales suclen identificarse por sus Propicedades Fisicas Las propiedades
fisicas son aquellas que describen las caracteristicas propias del material, bajo cualquier condicién que
no implique un cambio en s composicion quimica; es decir, en cuanto a aspecto, estructura molecular,
componamiento ante la presencia de temperatura, campos cléctricos, fuerzas externas, ctc.

A conti i6n se i algunas de las propiedades fisicas mas significativas que

describen un material:

e Densidad. La densidad de un liquido, gas o sdlido, se expresa como la cantidad de masa por
unidad de volumen de la substancia l.a densidad de un solido puede ser determinada por e
método de desplazamientos, basado en el principio de Arquimedes, utilizando dos liquidos de
distinta pero conocida densidad

o Conductividad Fléctrica. La conductividad cléctrica es la capacidad que tiene un material para
permitir el paso de electrones a través de él.

o Comductividad Térmica. La conductividad térmica es la capacidad que ticne un material para
permitir la transmision de temperatura a través de ¢l

o Coeficiente de Fxpansion Térmico. Este también puede definirse como cocficiente de
expansion lineal o coeficiente de expansion cabica, y es ¢l cambio en unidades de longitud por
el incremento de un grado en la temperatura, tomando como referencia la unidad de longitud a
0°C

o Temperaturc de FFusion. La temperatura de fusion de una substancia pura, es el punto en el que
las fases solida y liquida del material pueden coexistir cn equilibrio. Se entiende que el punto de
fusion, es un cambio dc las caracteristicas fisicas del cstado sélido, y se presenta cuando el

material es somctido a un incremento de temperatura.
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Las Propiedades Mecdnicas (que forman paste de las propicdades fisicas), describen el
comportamiento del material bajo efectos de trabajo Un ensayo del material, a traccion y compresion
nos da una valoracion objetiva, de las propiedades mecanicas de dicho material

Para los ensayos a traccion se emplean probetas especiales que en su mayor parte se tornean de
barras o se hacen da Jaminas Supongamos que se ha colocado una de estas probetas de traccion en una
maquina de ensayos de traccion y compresion, y se aplican en los extremos fuerzas de traccion
Cuando se aumenta gradualmente la tuerza axial por incrementos de carga, se mude ¢l alargamiento de
1a longitud patron para cada incremento, continuando de ese modo hasta que se produce la rotura de la
probeta. Conociendo el arca original de la scecion transversal de la probeta pucde obtencerse la tension
normal, representada par o, para cada valor de la carga axial, simplemente stibizando la relacion o =
P/A, donde P representa la carga axial y A ¢f area primitiva de la seccion transversal Con varios pares
de valores dc la tension normal a y de la deformacion normal € podemos representar graficamente los
datos experimentales tomando estas cantidades como ordenadas y abscisas, respectivamente Asi se

obticne un diagrama tension-deformacion del matenal para este tipo de carga b

ste diagrama pucde
adoptar numerosas formas; en la Figura 3 1 se representan dos graficos tipicos de materiales usados

normalmente en ingenicria

La curva tension-deformacion de la gura 3 la se pucde usar para determinar vanas

caracteristicas de resistencia del matenal Estas son

o Limite de Proporcionalidad. A la ordenada de un punto PP se le conoce por limite de
proporcionalidad, esto cs, la tension maxima que puede producirse durante un ensayo de traccion
simple de modo que la tensidn sea funcion lineal de la de la deformacion

e Limite Eldstico. La ordenada de un punto gue casi coincide con P s¢ conoce como limite elastico,
esto ¢s, la tension maxima que puede producirse durante un ensayo de traccion simple de modo que
no haya deformacion permancnte o residual cuando se suprime totalmente la carga Para muchos
matcriales son casi idénticos los valores numéricos dcl limite clastico y del limite de
proporcionalidad, por o que a veces sc consideran sindonimos En los casos en que es notoria la

diferencia, ef limite elastico ¢s casi siempre mayor al de proporcionalidad
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Figura 3.1. Grificos Tensién-Deformacion. [2}

Zona Fldstica. La region de la curva tension-deformacion que va desde el origen hasta el limite de
proporcionalidad

Zona Plastica. La region de la curva tension-deformacion que va desde el limite de
proporcionalidad hasta el punto de rotura

Limue Iastico Aparerte o de Fluencer. A la ordenada del punto Y en ¢l que se produce un
aumento de la deformacion sin aumento de tension se le conoce como limite elastico aparente o
limite de fluencia dei material. Cuando Ia carga ha aumentado hasta ¢l punte ¥, se dice que sc
produce fluencia. Algunos matcriales presentan en la curva tension-deformacion dos puntos en los
que hay un aumento de deformacion sin que aumente fa tension. Se les conoce momo limites de
fluencia inferior y superior.

Resistencia a la Traccion. La ordenada del punto U, maxima en la curva, se llama rcesistencia o
traccion, o aveces, resistencia altima del material

Resistencia a la Rotura. La ordenada del punto B se llama resistencia de rotura del maternial.
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Modulo de Resiliencia, El trabajo realizado en un voluimen unidad de matenial, cuando se aumenta
una fuerza de traccion simple, gradualmente desde cero hasta un valor tal que se alcance el limite de

proporcionalidad del matenal, se define como moduto de restliencia Puede calcularse por el area
bajo la curva de tension-deformacion desde el origen hasta el linute de proporcionahdad y se

representa por la zona rayada en la Figura 3 la Ast pues,

sesthencaa de un matenial es su

capacidad de absorber ener

sia on fa zona elastica
Moexhdo de Tenacidad, FA trabajo realizado en un volumen umdad det material, cuando se aumenta

una fuerza de traccion simple, gradualmente desde cero hasta ¢l valor que produce la rotura, se

definc como modulo de tenacidad  Puede calcularse pot

¢l arca total bhajo Ia curva tension-
deformacion desde el ongen hasta la rotura

La 1enacidad de un matenal es su

apacidad de
absorber energia en la zona plastica del matenal
o Linute Flastico Convencional  La ordenada de la curva Tension deformacian para la cual el
matenial ticne una detformacion permanentice predeternunada coando se supnime la carga se llama
limite elastico convencional del matenial Se sucle tomar como detonmacion pesmanente 0 002 o
0.0035 cm por cm; pero estos valares son totalmente arbitranos Iin la Figura 3 1b se ha
representado una deformacion permanente

en el eje de deformg
O'Y paralcla a la tangente inicaal de la curva

ciones ¥ se ha trazado la recta
1.a ordenada de VY sepresenta el limite elastico
convencional del matenal, lamado a veces tension de prucba

Ley de Hooke. Para un matenal cuya curva tension-deformacion es semular a la de la Figura

3.1a resulta evidente que la relacion entre tension y deformacion es ineal para los valotes relativamente
bajos de la deformacion

ta relacion lineal entre el alargamicento y la fuerza axial que lo produce (pues
cada una de estas cantidades dificre solo en una constante  de la deformacion y la tension,
respectivamente) fue observada por primera ves por Sir Robert Hooke en 1678 y iteva el nombre dela
ley de Hooke Para describir esta zona inicial del compostamiento del material, podemos escribir o

FEe, donde £ representa la pendiente de 1a parte recta (OF) de la curva de tension-deformacion de la
Figura 3.1a
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o Moddulo de Flasticudad La cantidad £, es decir, 1a relacién de 1a tension unitania a la deformacion
unitana sc sucle llamar médulo de elasticidad del material en traccion o, a veces, médulo de Young
Como la deformacion unitaria £ es un namero abstracto (relacion entre dos longitudes) es cvidente
que /2 tiene las mismas unidades que la tension

*  Relacion de Poisson. Cuando una barra esta sometida a una carga de traccion simple se produce en
clla una aumento de longitud cn la direccion de la carga, asi como una disminucion en las
dimensiones laterales perpendiculares a estas La relacion entre la deformacion de la direccion lateral
y la de la direccidn axial se define como relacion de Poisson. La representamos por la letra gricga v
Para la mayoria de los metales esta entre 0 25 y 0 35

o Modulo de Rigides. El modulo de nigidez, o modulo de elasticidad tangencial se representa por la

letra G y se define como se muestra on la FTabla 3§

Tabla 3.1, Rclacioncs cntre Constanics Flasticas. [3]

r v N G 4
v £ v 2 v
) (7 vIrl=2v)
K I K- X
6K
EG r 222G Gr 14
26 303G7E)
E o2 = 24 £ A K KAl .
AR 6
Nota: R ~ JE7 v 9% v 2LA = 0
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o Mitulo Volumétrico de Flaviicidad O simplemente mOdulo volumétrico se representa por la lctra
K y se define como se muestra en la Tabla 3 )
® Factor de Carga Axsal. El factor de carpa axial, también conocido como constante de Lamé, se

representa coa la latra gnepa A y se define como se muestra en la Tabla 3 1

En la Tabla 3.1 se da la rclacion existente entre algunas de Constantes FElasticas ya

mencionadas

111.1.1. Propicdades Fisicas del Zinalco

Las principales propicdades fisicas del Zinalco se muestran en la Tabla 3 2 Como podemos

obscrvar de esta tabla, la aleacion ticne un intervalo de solidificacion bastante ampho que va desde 421

a 481 "C, esto pamite inyectar ol matenal en moldes en estado cuasiliquide lo cual reduce
notablemente las comtracciones producidas durante la solidificacion Adernis este proceso requicre del
uso de aleaciones de bajo punto de fusion para mayor durabilidad de los moldes y herramientas  Por
otro lado, piczas de laton, hierto o bronce que actualmente  sc funden ¢n moldes de una por una
pucden se sustituidas por Zinalco moldeado por inyecaion, también es posible sustituir piczas obtenidas
por troqucles.

El Zinalco, sicndo un material con un pumo de fusion relativamente bajo (en comparacion con
la del aluminio, latda, bronce, o hicrvo de fundicion) nos permite ahorros considerables de energia El
bajo

Zinalco funde con d doble de rapidez que ¢l aluminio y tres veees mas ripido que ¢l bronce
punto de fusion de csta aleacion y su alla resistencia a temperatura ambiente, ha demostrado poder
cambiar cn forma positiva los procesos clasicos, utilizados en la produccion de vanos productos entre
los que podemos mencionar, Blaves para cerraduras, fichas para accionar dispositivos de entrada o
maquinaria y contactos cléctricos de baja friccion para el Metro, entie otros. Los anteriores gjemnplos sc

mencionan por estar ya en el mercado
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Tabla 3.2. Propicdades Fisicas del Zinalco. [4)

Temperatura de Fusion 421 a 481 °C

Densidad 5.5 g/ce

Conductividad Eléctrica 37% de 1a del Cu

Conductividad Térmica 37% de la del Cu T
Cocflicicnte de Expansion Térmico 25 mmv/mK

Color Blanco Girisaceo

La densidad det Zinalco es de 5 5 g/ce 1o aial lo hace 31%% mas hgero que ef acero y aunque
pesa el doble que el aluminio, comparativamente es mas ligera que ¢l zamak, 1a cual es la aleacion mas

conocida del zine, 30% mas ligera que ¢l acero de fundicion y 40% mas ligera que el laton

111.1.2. Propicdades Mecinicas del Zinalco

Como en todos los materiales las propiedades mecanicas del Zinalco dependen de su
microestructura la cual consiste en una mezcla de dos fases, una fase a rica en aluminio y otra fase B
rica en zinc. Un tratamiento térmico desde arriba de los 275 °C, nos produce una estructura perlitica
similar a la dcl acero El temple desde la misma temperatura nos produce una estructura de granos
finos equiaxiales Esta microestructura de dos fases ticne una energia de cohesion relativamente baja, lo
cual provoca que ¢l mecanismo de deformacion sca por deslizamiento de una fase sobre otra sin sufrir

deformacion plastica alguna de las fases.
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Este mecanismo que cn los metales comunes sc obscrva solo cerca del punto de fusion, es el

mecanismo principal con el cual el Zinalco se deforma a temperatura ambiente  Esto da como resultado

una scrie de fendmenos muy singulares, como el de no sufrir endurccimiento por deformacion, efecto

comin en todos los metales. La temperatura ticne un gran cfecto sobre las propiedades mecanicas, ya

que la fuerza de cohesion que une los granos del matenal decae rapidamente con la termperatura, esto

se traduce en una fucrte disminucion del esfucrzo de tension y al nismo ticmpo en un importante

aumento dc la ductilidad

Las diferentes microestructuras que podemnos inducirle al Zinajco' perlita y granos finos, nos

proporcionan una gran gama de propicdades mecanicas, las cuales se han resumido en la Tabla 3 3

Tabia 3.3. Prop A det 7 141
Zinako ¥
Fu 16N en dicion por Estruido
arena inyeccion 270-300 °C Laminado

Resistencia a la
tension (MPa) 290-300 310-320 380-410 270-290
Esfuerzo de
cedencia (MPa) 280-300 290-310 280-320 300-310
Deformacion
Maxima (%6) 3-5 8-10 30-35 80-100
Dureza Rb 50-55 60-65 40-55 25-30
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Zinako I

Fundicion en arena Fundicién por inyeccion
Rcsistencia a la tension (MPa) 350-390 400-420
Limitc clastico 260-270 340-370
Deformacion Maxima (%) 5-8 6-10
Durcza Rb 65-80 55.70

Los dos tipos de Zinalco que aparecen cn la Tabla 3.3, corresponden a aleaciones con
dad de aL 1a resi i anica del Zinalco

diferentes contenidos de Mg. El Mg tiene la propi
y sus propiedades a mas altas temperaturas, a costa de perder ductilidad a temperatura

ambicnte La razon es que el Mg, retrasa la transformacion eutectoide posiblemente por la aparicion de
una fasc  rica en Mg, detectada en las fronteras del grano. El Zinalco H es ¢l mas apropiado para ser
usado en fundicion, especialmente fundicion a presion

La relacion del Zinalco, peso a resistencia mecanica s igual a la de las alcaciones de aluminio
de la seric 6xxx, lo cual permite crear piczas tan ligeras como el aluminio Por otra parte su resistencia
a la corrosion esta intermedia entre el zinc y ¢l aluminio, lo cual lo coloca entre los metales con muy
buena resistencia a la corrosion. Un metal con estas propiedades puede incursionar en algunos de los
campos de aplicaciones del acero, del laton, del bronce, zamak y adn en los del aluminio. Su coeficiente
de expansion térmica es muy similar al del aluminio, este coeficiente es de imporntancia, en ¢! caso de
fabricacion de perfiles para ventanas o fundicion de precision

La aleacion preferida para ¢l proceso de moldeo por inyeccion ha sido ¢f zamak, el cual es
basicamente Zn cn un 95% ¥ cl resto es Al, Cu y Mg, Las propiedades mecanicas de las aleaciones de
zamak son muy pobres y su alta densidad hace que se pierda su bajo precio, ademnas la aleacion es muy

propensa a la corrosion intergranular, 1o cual le resta durabilidad.
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Otra aleacion utilizada en el proceso de fundicion a presion es ¢l aluminio 380 el cual tiene la

desventaja de requerir peraturas relati altas, cercanas a los 650 °C, lo cual representa un

mayor deterioro de los moldes El Zinalco es menos agresivo al acero que ¢l aluminio y sus

propiedades mecanicas resultantcs son superiores a las del aluminio 380, Jatén o hierro de fundicion

Como ya sc habia mencionado antes, ¢l Zinalco presento caracteristicas excclentes, que le dan
la opcion a sustituir a otros matcenales, ya que viene a llenar un vacio, existente entre los dos metales
con mayor aplicacion ingenieril, que existen actualmente el hierro y el aluminio. Para las finalidades de

este trabajo se utilizo lamina de Zinalco |
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CAPITULO 1V

ARREGLO EXPERIMENTAL

Por medio de la técnica de Interferometria Holografica de Doble Exposicion, sc realizaron
algunos experimentos con distintos objetos y matenales, con ¢l fin de adquinr experiencia suficiente
pam garantizar buenos resultados con la aleacion Zn - 22% Al - Cu (Zinalco), que es la principal
mativacion para {a realizacion del presente trabajo e enire las prucbas realizadas, hubo algunas que
se destacaron por los resultados observados. de ellas, se menciona mas adelante lo concerniente a los

resultados obtenidos para el Zinalco

Los arreglos experimentales para cada caso son, esencialmente disenados bajo el mismo
principio basico, para la fabricacion de un Holograma de Transmision En la Figura 4.1, se muestra ¢l
arrcglo experimental utilizado para ¢l estudio del Zinalco Este consistio, primeramente en dingir ¢l haz
del laser a un espejo (E1), ¢l cual envia el haz a un divisor de harz vanable (D 1), para obtener dos
haces de las mismas caracteristicas, uno de los cuales s utiizd como haz de referencia, por 1o que fue
dirigido con otro espcjo (I122), hacia la placa holografica (PH) El otro haz fue dividido nuevamente en
dos haces con otro divisor dc¢ haz (D12), los cuales fucron orientados con dos espejos mas (E3 y E4)

hacia ¢l objeto de estudio desde dos puntos distintos, con la finalidad de tener una mejor iluminacién

del objeto. Una vez orientados de esta forma, a los tres haces se les eoloca un filtro espacial (FE1, FE2
y FE3, respectivamente) para expandirlos y fimprarios, finalmente se adecua la intensidad luminosa, de
tal forma que el haz objcto y el haz de referencia tengan una relacion haz de referencia - haz objeto de

3 a 1. Estos dos haces interfieren al coincidir sobre la placa holografica
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L-Léser

E- Espejo
DH - Diwasor do Haz
FE. Fitro Espacial
PH - Placa Hologrifica
LZ - Lamuns de Zmnalco

Figera 4.1. Arvrgio Esporimental (Zinakco).

Las distancias entre cada uno de los clementos opticos utilizados, ¢l objeto y la placa

holografica, fucron determinados considerando los siguientes aspectos

a) La distancia de recorrido de los haces debe ser aproximadamente la misma

b) El objeto de estudio debe iluminarse por completo

<) El angulo entre ¢l haz de referencia y o haz objeto no debe exceder del angulo que determina
la resolucion de la placa holografica.

d) La placa holografica dcbe estar preferentemente de frente y paralcla al objeto.

€) El arca de trabajo es de 1.2 x 1.5 m aproximadamente.




IV. 1. Requerimientos Experimentales

El liscer. Como ya se habia mencionado antes, los hologramas de transmision requieren de la
utilizacion de un liser para su grabado, debido a las exigencias de coherencia de Ja luz Existe una gran
variedad de lascres (ver Apéndice A) con distintas potencias y longitudes de onda, que se puede utilizar
para hacer hologramas. Por lo anterior, se utilizd un laser de felio-Neon, que tiene su emision en la
parte visible def espectro electromagnético en ¢l color rojo, con una longitud de onda de 632 8 nm y 35

mW de potencia en el modo continuo, con una longitud de coherencia de 1 m aproximadamente y un

diametro aproximado de haz de 1.5 mm

Mesa Estable. El proceso de expoasicion de cualquier holograma o interferograma debe
realizarse en una mesa estable, es decir, aislada de las vibraciones del piso. a fin de que las
pequeiiisimas franjas de interferencia (del orden de décimas de micra) no sc picrdan Esta mesa, no solo
debe aislarse de las wibraciones del piso sino de cualquier otro tipo de vibracion, por lo que,
preferentemente debera estar situada en un lugar con escaso ruido y de temperatura no muy variable,
sin teper contacto con cualquier otro mucble, pared u objeto fuera de ella El método utlizado para
aislar del movimicnto a la mesa de trabajo, se basa on una sistema neumatico, con el que ésta queda
suspendida en cl airc fuera del alcance de cualquier wibracion. La mesa utilizada para el desarrollo
experimental cuenta con unas dimensiones de 1.2 x 3 m aproximadamente, su superficic ¢s de acero y
se cncuentra llena de barrenos (para fijar los diferentes componentes de arreglo expenmental) con

diametro de 1/64 in y una profundidad dec 1/2 in, separados uno del otro una distancia de 1 in

Flementos Opticos y Dispositivos de Sujecion. Para montar un arreglo holografico, se
requiere de distintos clementos 6pticos y dispositivos de sujecion, cada uno, con caracteristicas propias

isfa las idades del arreglo experimental.

que
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Una de las condiciones para producir interferencia cs que los haces quc interfieren provengan
de la misma fucnie, esto se puede lograr por division de amplitud (como cn c interferometro de
Michelson), con un divisor de haz que tiene Ia funcion de dojar pasar a traves de ¢, parnte del haz y
reflcjar el resto, los divisores de haz pueden ser de densidad fija o variable, permiutiéndonos controlar la

intensidad Juminosa de los haces resultantes. Fistos cucntan con una base especial, que se puede sujetar

a la mcsa de trabajo con tomillos para impedir su movimiento, pucs ¢sto ocasionaria un cambio en el
angulo del haz que se esta reflganda

Cuando se quiere desviar y onentar los haces, se deben utilizar espejos de primera superficic
Estos espcjos pucden contar con aerta hibertad de movimiento (en la montura dad cspejo, por medio de
tornillos), para mayor comodidad en los ajustes finales de la alincacion Todos y cada uno de los
espejos deben de sujctarse finnementce a 1a mesa estable, de tal forma que estemos SCEUTos que NO Sc
van a mover en ol me dela icion Sc

bastantc cfectividad

pueden utilizar soportes y nucces  para sujetarios con

Para los efectos de iluminacion, tanto del objeto como de 1a placa, es necesario expandir los
haces y esto se hace con lo que conocemos como filros espaciales Los filtros cspaciales son objetivos
de n\icroscopi;n con determinada distancia focal, para expandir ¢l haz y pinhole's (pequeios agujeros
de 25 mm) colocados en cl foco frente a cada objetivo, para limpiar €l haz de las impurezas debidas a
difraccion ocasionadas por panticulas de polvo a suciedad en e objetivo Para colocar los pinhoic's en
¢l foco de los objativos, se colocan ambos en una base, la cual cuenta con un clemento mecanico
(donde se coloca el objctivo), con libertad de movimiento en los tres cjes coordenados  En conjunto, et
filtro espacial, tarmnbién se pucde sujetar a la mesa con tomillos Los filtros espadales son utilizados
tanto en el grabado como en la reproduccion de hologramas c interferogramas

Se debe contar con otros dispositivos de sujecion para mantener inméviles tambicn a la placa y

al objeto, que son esencialmente la parte mas importante en ¢l arreglo  Estos dispositivos pucden vaniar

sus caracteristicas de acuerdo a los requetrim del experi y al tamaio dc la placa y del
objeto, por lo que en la mayoria de los casos, seran producto del ingenio de la persona que realiza cada
experimento. Mas adelante sc describira, como se sujctaron la placa holografica y las mucstras

experimentalics, asi como la formna en que fueron deformadas para la obtencion de los interferogramas

46




En la Figura 4 1 sc enlistan los clementos Opticos empleados para el arreglo basico utilizado
para nuestro estudio

Medio de grabado. Para la obtencion de un holograma o interferograma holografico es
necesanio utilizar como medio de grabado, placa o pelicula holografica de alta resolucion, debido a que
la informacion que se estd registrando se encuentra formada por una gran cantidad de pequeiisimas
franjas, que una pelicula convencional (con una baja resolucion de 20 lineas por milimetro
aproximadamente) scria incapaz de resolver La distancia entre las franjas esta determunada por el
angulo entre el haz de referencia y €} haz objeto, y tipicamente es del orden de nulésimas de milimetro,
por lo que se¢ debe utilizar una pelicula fotografica de por 1o menos 1000 lineas por mulimetro de
resolucion La resolucion de las peliculas y placas esta determinada en funcion del tamano de grano de
1a emulsion, cuanto mas pequeno, mayor es ¢l poder de resolucion Una placa holografica sucele tener
entre 2000 y 5000 lincas por mulimetro de resolucion

Para este caso se utilizo pelicula hologratica SO253 de Kodak con una resolucion de 2000
lincas por milimetro y, placa y peficula holografica 8EE75 de Agfa con una resolucion de 5000 lineas por

milimetro, estas ultimas ticnen un nivel de contraste mayor El contraste es impornante para una mejor
definicion de las franjas

IV.2. Obtencién de Interferogramas

La obtencion de un interferograma holografico de doble exposicion es similar a la del
holograma, solo que en ¢l primero se efectian dos exposiciones cn la misma pelicula, una dec ellas con
el objeto de estudio maodificado (en este caso deformado) A continuacion se explica brevemente comao
se llevan a cabo las exposiciones y ¢l proceso de revelado, asi como la observacion de la imagen
registrada en el iterferograma.
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Exposiciones. Una ver armado el arreglo que sc utilizara se procede a realizar las

exposicioncs, para las cuales, la colocacion de Ia pelicula o placa holografica y la deformaciém del

objeto, deberan efectuarse en completa oscuridad, debido a la sensibilidad de la emulsion holografica a
la luz. Se debe encender ol laser y flotar [a mesa, dejando transcurmir un lapso de tiempo para que todo
se estabilice, una vez estabilizado, se coloca una pelicula inservible o un trozo de carton en la posicion
donde deberi ir la pelicuta nueva, vigilando que todo csté en perfecto orden y que las intensidades de
luz sean las adecuadas Posteriormente se obtura ¢l laser y se apagan las Juces, se coloca la pelicula
buena (con Ia emulsion hacia ¢l objcto) y esperamos un par de minutos sin hacer contacto alguno con
la mesa para que esta se estabilice, para hacer la primera exposicion Bl tempo de exposicion va a
depender del medio de grabado utilizado y Ia intensidad luminosa que este Hegando a la misma Una
vez reahzada la exposicion, se vuelve a oblturar el laser y modificamos ©f objeto aaiiandonos con una
pequeina lampanta, procurando que no le llegue luz a la pelicula Esperamos nuevamente a que todo se

ce y exponemos por segunda ocasion. Finalmente quitamos la placa expuesta y procedemos a

csta
aplicarle un procesado quimico para su revelado

Procesado Quimico. Il proceso de revelado también se lleva a cabo en ausencia (otal de luz,
introducicndo pnmeramente la pelicula  expuesta en una charola que contenga revelador, teniendo
especial cuidado de que éste llegue a todos tos puntos de la pelicula, agitando suavernente, durante un
periodo de ticmpo de 5 min Al término de este tiempo se coloca 1a pelicula bajo un chorra de agua
para chiminar los residuos de revelador Una ver revelada la pelicula, se introduce en un bafio detenedor
por 30 seg y después se pasa al fijador, por un lapso de 3 min e igual torma se eiminan los residuos

de revelador bajo un chorro de agua  De ser necesario se le aplica un blanqueado vy finalmente se seca

Primordialmente se utilizaron los siguientes quimicos (ver Apéndice B)

- Revelador D-19
- Fijador F-7
- Blanqucador de Ferricianuro de Potasio
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Reconstrucciéon. El proceso de reconstruccion de un interferograma cs idéntico al de un
holograma, solo se tiene que colocar de tal forma que cf angulo de iluminacion sea el mismo con ¢l que
cl haz de referencia llegaba a la placa en ¢l momento de la exposicion De esta forma, podemaos ver la
imagen tridimensional del objeto (imagen virtual), cubierto de franjas ocasionadas por la deformaciéon a
1a cual se somctio

Sin embargo, la anterior no es una forma simple para analizar las franjas de deformacion, puces
resulta complicado medir el tamaio de las franjas y la distancia de separacion entre ellas, resultando
conveniente grabar en papel fotografico este patron de franjas  Esto se consigue proyectando la imagen

rcal directamente sobre papel fotografico

Ahora bien, una vez considerados los aspectos anteriores, procederemos a describir los

experimentos realizados

1V.3. Experimentos Realizados

IV.3.1. Lamina de Zinalco (Area de Estudio Circular).

La lamina utilizada fue de un cspesor de 1/64 in, con aproximadamente unas dimensiones de
13.5 x 13.5 cm, la cual fue colocada entre dos placas de acero con un orificio de 12 cm de diametro
cada una y hechos concéntricamente. La lamina sc prensd entre cstas placas por medio de tarmillos
Para el experimento la lamina se colocd de frente (Figura 4.2) y soportada por un angulo de acero
fundido, por la parte inferior de las placas. Por la pante posterior (en ¢l centro de 1a lamina) se le aplico
una fucrza determinada. En la Figura 4.4 se muestra una fotografia de ia mesa con cl arreglo

experimental.
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Figura 4.2. Lamina Circular de Zinalco.

Después de realizar varias prucbas con distintas fuerzas aplicadas, de los interferogramas

obtenidos se sclecciond uno para su analisis

1V.3.2. Limina de Zinakco (Area de Estudio Rectangular).

Sc utilizd ¢l mismo tipo de lamina del experimento anterior, pero en este caso contaba con unas
dimensioncs de 5 x 14 c¢m, la cual fue sujeta a todo lo ancho de sus lados angostos. Esto se consiguio
(Figura 4.5) con dos sistemas de sujecion de apricte por tornillo, separados uno dcl otro 13.3 cm
aproximadamente, los cuales fucron fijados directamente a la mesa por medio de pivotes y tomillos

La lamina fue colocada de frente en forma horizontal y se sometio transversalmente a flexion
pura, aplicindole dos pares de fuerzas, de la siguicnte forma. se aplicaron dos fuerzas a todo lo ancho
de la lamina y en forma paralela a los sistemas de sujecion, a 3.5 cm de cada uno de cllos. El objetivo

de este experimento fue determinar el cocficiente de Poisson del Zinalco
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Figura 4.3, Fotografia de la Mesa con ol Arreglo Experimoental det Zinalco
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Figura 4.5. Limina Rectangpular de Zinalco.
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CAPiTULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Cuando a causa de ciertos procesos tecnologicos, tales como ¢l laminado, predomina una

Cierta orientacion de los cristales del metal, las propiedades elasti dependen de esta direccion y por

lo tanto deberia considerarse la condicion de anisotropia No obstante, como ya se menciono antes, el
Zinalco s un material cuyas caracteristicas lo liberan de esta condicion, por lo que sc supondra que los
cuerpos de las muestras expenmentales en cuestion son perfectamente  elasticos, homogéncos ¢
isotropicos. Ademas despreciaremos las fuerzas supcerficiales y las fucrzas masicas (presion, peso,
pravedad, etc ).

V.1. Lamina Circular dc Zinalco

En la Figura 5.1 se mucstra ¢l interferograma clegido, de la lamina circular de Zinalco, para cl
analisis. Se puede obscrvar que el patrdn de franjas de interferencia que se obtiene como resultado de la
fuerza aplicada en su centro, es de forma casi circular, lo cual puede deberse a inhomogencidad en ¢l
material, o bien, debido a probl cn cl

para sujetar la lamina y aplicarle la fuerza
Suponemos, que en este caso la razon es la primera, ya que se utilizaron distintos sistemas de sujecion
P Y

y apriete de la limina y sc obtenian resuliados muy parecidos
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Figura S.1. Interferograma de Ja lamina circular de Zinalco.
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Como ya se discutié en e Capitulo 11, la distribucion de irradiancia de un holograma de doble

exposicion de acuerdo a la ccuacion (2.6) esta dada por

I(x,y} = to(x. )P f1 + cos Ap(x.y)] (5.1

donde: |0 (x. »)|* rcpresenta a la imagen del objcto
A (x. ¥) es cl cambio en la fase optica debido al cambio en la posicion del objeto entre las

exposiciones
El cambio de fase como funcion del desplazamiento de un punto [ 1] esta dado por
2
Ag(x) x 12:0x)) (52)

Dependiendo del valor del cambio de fase sc tendra interferencia constructiva o destructiva,

representada por un patron de interferencia como el mostrado en la Figura 5 1

La n-ésima franja brillante (interferencia constructiva) corresponde a un cambio de fasc

Ag ~ 2aN

por lo que
NA
2(x) - 2

Por conveniencia usaremos como notacion w(x) = x(x) dc tal manera que

wix) = % 3

donde N es el orden de franja.
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V.1.1. Determinacion del Campo de Desplazamicntos

De acuerdo con la ecuacian (5 3) y suponiendo que el desplazamiento de la lamina es en una
sola direccion (cje ), si conmtamos el nomero de franjas hasta una posicion de interés, se puede
determinar el desplazamiento suttido para ese punto cn especifico En la Figura 5 2 se muestra ¢l

grafico de desplazamicento en la direccion normal como tuncion del radio de ta lamina

[
-
- -
-
-
6 -
-’
€
s
= - u
2 - -
-’ -
- -
- -
.- -
0 - -
S y—————— v v v
-60 -0 -20 o 20 - a0 0
r (mm)
Figura 5.2, Distri on de > paca la lamina circular de Zinako

A partir de los datos cxperimentales de la Figura 52, sc obtuvo una expresion analitica
mediante un ajuste no lincal, la ecuacion que se obtuvo queda como una funcion del radio y es la

siguiente

w(r) = 7.62 ¢ 133%10%r + 147" 5

i .



La ecuacion (5.4) representa el campo de desplazamienios que sufre la lamina en direccion
del cje z y describe totalmente su comportamiento Utilizando esta ecuacion se puede determinar
el desplazamicnto de cualquicr punto de la lamina, por cjemplo, ¢l desplazamiento maximo sc
obticne cuando r = 0, es decir, en el punto en que se aphica la fucrrza que os e centro de 1a lamina,

cn donde

Worman s-0 © 7 OO pm

En la Figura 5.3 sc muestra la curva correspondiente a §a ecuacion (S 4)

o
6
5 .
=
2 4
0 -
¥ T T ¥ — T s
60 40 -20 o 20 40 &0
r (rmm)

Figura 5.3. Curva ajustada a los datos caperimentales.
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Podemas hacer una comparacion de los resultados obtenidos, utilizando  interfecrometria
holografica, con los resultados que se obtienen resolviendo ol problema utilizando la Teoria de la

Elasticidad. La solucion a este problema es bien conocida [2] y esta dada por fa ecuacion

w(r) = ?(z{.'/)lﬂ [T ;(‘,3 r?y (5.5)

a

donde r es la distancia del contro de la lamina a cualquies punto de interés de la misma,
a es el radio de Ia lamina
P es la fuerza aplicada
D eslarigidez de la placa a la flexion

En la Figura $ 1 se muestra ¢l campo de desplazamicntos correspondiente a la solucion teorica,

dada por la ecuacion (5 S)

w(r)

10 20 30 10 S50 60

Figura S.4. Distr de r de acucrdo al modclo todrico.
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En la Figura 5.5 sc mucstra simultancamente y en frma prafica, los resultados obtenidos
utilizando interferometria holografica y 1a solucion tearnca, encontriandose que concuerdan de manera

aceptable

wi{r)

— 60D -0 ~-20 20 a0 60

Figura 5.5, C aciéa de los obtcnidos caperi con €l modcio todrico.

Con ¢l propasito de visualizar cual cs ¢} efecto fisico, al aplicar la fuerza en ¢l centro de la

lamina, s¢ pucde suponer razonablemente que se tienc simctria radial, para obicner una grafica

tridimensional (Figura 5.6) de esta funcion

1
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Figura 5.6. Grifico 3-D de) Campa de Desplazamicntos experimentales.

De mancra analoga, €l campo de desplazamientos de acuerdo al modelo teorico se muestra cn
la grafica tridimensional de fa Figura 5.7.
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Figurs 5.7. Grifico de 3-D del Campo de Desplazamicntos para cf Teorice.

A partir del campo de desplazamientos obtenido por Interferometria Holografica y dada la

ccuacion (5.6), se pucden obtener, los campos de desplazamicnto radial

Campos de desplazamiento radial

El campo de desplazamientos en la direccion radial [3] esta dado por

Sz

(5.6)
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Que se pucde calcular directamente, a partir de la  ccuacion (5 4), derivandola

analiticamente

w, = ~2(221%10 '+ 151 x 10 *r) 762 70T

Esta ccuacion describe completamente ¢l campo de desplazamientos en la direccion radial
¥ como puecde observarse depende linealmente del espesor = de la lamina (ver Apéndice C) Por
cjemplo, cl campo de desplazamiento radial sobre una de las caras de la placa (= = 0 198 mm)
esta dado por

, 0 = ~(221x10" + 15110 *r) 140 ¢ Pt

La Figura 5 B se muestra cl campo de desplazamiento radial para diferentes valores de z,
como puede observarse, a partir del plano medio de la lamina, los desplazamientos radiales
comienzan a incrementarse, tomando su valor maximo sobre las caras de la lamina y anulandose

en el ptano medio de la misma

-60 —-40 -20 20 40 60

Figura 5.8. Campos de Desplazamicnto Radial para distintos valores dc z.
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V.2.2. Determinacion del Campo de Deformaciones

A partir de la distribucién de desplazamicentos normales, dados por la ecuacion (5 4), se

pucden también calcular los campos de deformacidn radial y tangencial

Campos de deformacion radial
La deformacion radial {3] en este caso esta dada por la ecuacion

s
C o=z ‘J‘;W_ (5.8)

Derivando analiticamente, dos veces la ecuacion (5 4) se tiene
s, = —[lsu 10 — (22110 + 1 51x 10"r)’] 762 ze IV An?

En la Figura 5 9 se muestra graficamente ¢l campo de deformacion radial para diferentes

valores de z.

Figura 5.2, Campos de Deformacién radial para difcrentes valores de 2.
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Campos de deformaciton tangencial

La deformacion tangencial {3] esta dada por:

(5.9)

&z

z
e, =~
r

Sustituyendo 1a ecuacion (5.4) en la (5.9) sc ticne

e, = ~2(221x10 + 151x1070r) 762 ¢ TV e’
r

V.1.3. Determinacion del Campo de Esfuerzos

Dado que cl material cs clastico, se pucden calcular las distribuciones de esfucrzos

utilizando la ley de Hooke, a partir de las deformaciones radiales y tangenciales

Campos de esfuerzo radial
La relacidn esfuerzo-deformacion [3] para cl caso de los esfucrzos radiales es la siguiente
>
o, = (c, +ve:,) (5.10)

1-v?

Quc se puede representar en términos de w (7 ) como

E (d?w vdw
= + e 11
- 1-v7 (dr’ r dr G



Por lo que

o, =~129x lD"z[ljl 2107~ (221 =107 « 15t 10%) + 222 (22110 Y 1151400 ’I)}r Tt T o
-
Campos de esfuerzo tangencial
La relacion esfuer £ idn {3] para ¢l caso dc los csfuerzos tangencialcs es Ia
siguiente
o, = (5.12)
Quc se pucden representar en términos de w (r ) como
£z (1 dw d’w)
o, = —— 5.13
‘ 1-vI\r dr dr? ¢ )
Por lo que
o, =~129=10"z [209)( 107 -221x107%" - 039(221x 10+ 151 = lo"r)']r""'"'“""”'

Estas expr d

an clar que los esfucrzos sc anulan en cl plano medio de

Ia piaca y varian lincalmentc con el cspesor de la placa, los esfuerzos maximos se tienen en las
caras de la placa
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V.1.4. Cilculo de Momentos y Fuerza Cortante,

Conociendo los esfuerzos o, y o,, se pueden determinar los momentos resultantes [3)
sobre las caras mediante las ccuaciones

v
M, = ;27) (5.14)
:
v :I{—I-d£+v———~‘2 :") (5.15)
r ir r

E2h)’

Donde 1D = 20 5 es la rigidez de la placa a la flexion, por lo tanto
— W

2z - “to*(r 3
M, = -489[151;10"— 221x107% +151x 10737} *222(22“ 107* o|_51x|0"’)}f 733410°(r+147)

MM, = —4.89{2.09 x 107221 x107%7! -039(2.21 x 1077 + 150 = lo”r)‘}-" 33210 “(re147)

La fuerza cornante [3] se calcula mediante la expresion:

Q. =n=

oA (diw 1 de
——— e —— 5.16,
dr\ dr? +r dr ¢ )

Q = [l.ox x1072 + 738 x 10-37 + 1.08 x 10'2r"]c" 33-107(r+147)
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V.2. Lamina Rectangular de Zinalco

V.2.1. Obtencién de Cocficiente de Poisson del Zinalco.

El interferograma obtenido de 1a lamina rectangular de Zinalco, para este fin, se¢ mucstra on la
Figura S.11.

Fipura S.11. Inteeferograma de la Lamina Rectangular de Zinalco.

Teoricamente sabemos (Apéndice C) que la ecuacion de fas lineas de wivel, que cortesponden a

las curvaturas opuestas (ue se obtienen en e} interferograma, se define como

- vy cre.

por lo que, ¢l coeficiente de Poisson (v) para ¢l Zinalco, se puede determinar faciimente utilizando la
ecuacion

tan’ «
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Midicndo en ¢l interferograma obtenido, segan la Figura C 4 del Apéndice C, se tienc que a. =

58% con lo que oblencmos un valor para el coeficiente de Poisson de v = 0.39. Con este dato y cf

Moddulo de Elasticidad (/7 = 110 GPa) ya conocido, podemos obtener valores de otras Constantes
Elasticas para el Zinalco (ver Tabla 3 1)

‘Fabla S.IL Valorcs Tipicos de Constantes Elisticac (3]

Material v 2 (Pa) A (Pa) G ra) K (Pa)

Acero 029 20 7x10' 1t.1x10" 8% 02x10% 16 4x10'
Aluminio 034 6 89x10" 5.46x10" 2 57x10' 7 18x10"°
Cobre 034 8 96x10" 7 10x10* 3 3ax10" 9 33x10'
Zinalco® 039 11 0x10' 14 04x 10" 3 96x10" 16 67x10*

* Los datos del Zinalco fucron calculados con base a la tabla 3 {
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CONCLUSIONES

La técnica de Interferometria Holografica ¢s una técnica con muchas ventajas sobre otras
técnicas no destructivas, ya que cs posible realizar anali

s cualilativos y cuantitativos, ademas de
permitimos venficar modcelos matematicos, resultando una herramienta valiosa que puede dar una gran

cantidad de informacion a los ingenicros

La teciuca de Interferometria Holografica demostrd tener un gran potencual para realizar

micromcetrologia, asi como para caracternizar el comportamiento mecianico de elementos aislados, o bien
de sistemas mas complejos

Se implementaron arreglos expenmentales para estudiar ¢l comporumento mecanico de la
aleacion Zinalco (siendo tactible la aplicacion de dichos amreglos a otras situaciones), con lo que sc
consiguio determinar de forma confiable, los campos de desplazamiento, de deformacion, de esfuerzo,
los momentos y fuerzas contantes, para cualquier punto de una placa © lamuna deformada, 10 que hasta
ahora no se habia podido hacer con ninguna otra téenica Por otra parte, con osta téenica podemos
determinar los valores de constantes elasticas, propias del material Estas aplicaciones se extienden
hacia cualquier otro tipo de material, forma o estructura, 1o cual nos pennite apreciar su gran utilidad

Se tuvicron algunos problemas (que se lograron superar, casi en su totalidad) por la
inhomogeneidad del material, los sistemas de sujecion tanto del objeto como de la placa holografica y
el método utilizado para aplicar las fuerzas que deformaban nuestro elemenio de estudio No obstante,
por métodos comparativos podemos asumir que los resultados obtemidos son lo suficientemente
confiables, lo cual sera de gran ayuda para futuros estudios relacionados con la aleacion Zinalco. asi
como para ampliar los campos de aplicacion de la Interferometna Hotografica de Doble Exposicion

No obstante, se considera pertinente dar algunas recomendaciones para realizar y facilitar trabajos
posteriores
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Recomendaciones:

Sc recomienda revisar si las condiciones, bajo las cuales se lleva a cabo el proceso de
produccidon de la lamina de Zinalco, es el adecuado Ademas resulta conveniente fealizar mas

Ivos mecanicos,

experimentos con objetos de estudio de otro tipo (barras, columnas, perfiles, dispo:
estructuras, etc) y otros materiales (concreto, ceramicos, plasticos), para abrr puertas hacia otros

campos de estudio

Los interferogramas obtenidos mediante esta técnica, pusden mejorarse ya sea con una mejor

tluminacion, o con la utilizacion de un procesado quimico que les proporcione mayor eficiencia, por

cjemplo, se pueden obtener interferogramas mas brllantes con otros procesos de blangueado, pero que

a su vez son mas claborados y delicados También seria de gran unlidad metodizar la interpretacion de

los interferogramas, utiizando métodos precisos para la medicion de la posicion de las franjas en

los mismos

Ultilizar las demas tecnicas de Interferometria Hologriafica mencionadas en el trabajo, para
experimentos afines, incrementando las posibilidades de obtener mayor informacion y facilitar el

trabajo, ademas de explorar las posibilidades de utilizarlas en aplicaciones a mivel industrial

Tener un cuidado muy especial en ¢l arreglo experimental, en cuanto a la sujecion del objeto de
estudio y la forma en que se le esta modificando También debemos scleccionar cuidadosamente la
muestra, para evitar que los interferogramas se vean afectados por factores externos, alterando la

informacion que se pretende obtener.

iones de la escuela una laboratorio de Optica, para realizar estudios

tlidades

Imp arenlasi

de este tipo, con el fin de ampliar la investigacion cientifica y consecucntemente las posi
laborales. También sc recomienda continuar con el estudio del Zinc y sus aleaciones, para aprovechar at

maximo, los beneficios que nos brinda este material.
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APENDICE A. EL LASER

El laser, cuyo nombre se ha formado con la primera Ictra de cada palabra de Ia frase en ingles

lated Fmixsiont of Rexdi (luz lificada por emision esumulada de

Light Amplificarion by St
radiacion), ha ampliado repentina y grandemente los horizontes de la ciencia y tecnologia actual

En el ano 1900, Planck [1] propuso que toda energia es radiada en pequenos paquetes de
energia, a los cuales llamo cuantos. Mas tarde en 1916, Albert Einstein contirmo [a teona de Planck y
al aplicarla al cstudio de la luz, llamo foton a ese pequeiio paquete de encrgia lumunosa  Finstein
estudio y predijo cl fenomeno de emision estitnulada en los dtomos, segun el cual un atomao que recibe
luz de 1a misma longitud de onda de [a que puede emitir, es estimulado a enutifla en ese instante

El siguiente trabajo fundamental para la evolucion postenior del laser fuc el del bombeo optico,
desarrollado a principios de la década de los cincucnta por Alfred Kastler (1902-1984) {2] El uvabajo
de Kastler sobre cf bombeo optico, fue desarrollado con la colaboracion de su alumno Jean Brossel,
fructificando con ¢l descubrimiento de técnicas para subir el nivel energético de los atomos, dicho de
otro modo, métodos para que 10s electrones de los atomos suban al nivel deseado, utilizando efectos
de resonancia Optica

Apcnas a la llegada del laser en 1960 sc comenzd a disponer de una fucerte fuente de luz, lo que
permitioé que la técnica holografica, que antetiormente solo era de interés cientifico, se convirticra en
una proposicion practica; al grado de que se inicid, y aun sc continaa invirtiendo grandes estuerzos de
investigacion y desarrollo para tal efecto [3]

n estimulada comencemos por recordar que la luz

A fin de comprender ¢l fenomeno de emi
es emitida y absorbida por los atomos mediante los mecanismos llamados de emisiaon y de absorciaon,
respectivamente  Si el clectron de un dtomo esta en una oOrbita interior, pucde pasar a una exterior si
absorbe cnergia del medio que 1o rodea, generalmente en la forma de un foton luminoso Este s ef
proceso de absorcion que se representa mediante los diagramas de la Figura A la Si el electron sc
encuentra en una orbita exterior, puede caer a una Orbita interior si picrde energia, lo cual puede ocurrir
también mediante la emision de un foton, siendo su energia igual a la diferencia de encrgia de los

estados entre los que se da la transicion
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Cuando un clectron esta en una arbita exterior también decimos que esta en un estado superior
siado grande, sino que tiende a

El clectron no puede permanecer ¢n un estado supenior un tiempo derr
caer al estado inferior emitiendo un foton, después de un tiempo menor a un microsegundo, al que se
denomina vida media del estado s por eso que este praceso s¢e denomina de emision espontanea y se
representa en la Figura A lb

La energia que necesita un electron para subir al estado superior no necesariamente se
manifiesta bajo la forma de foton luminoso También pucde absorber la energia que se transmite
mediante otros mecanismos, ¢omo por cjemplo, mediante una colision con otro datomo  Si estamos
subiendo constantemente los dtomos de un cuerpo al estado superior mediante un mecanismo
cualquiera, estos caeran espontancamente al estado infenor emitiendo luz A este proceso se fe conoce

con ¢l nombre de bombeo optico

TOTOM
-
ANTES DESruLs
a)
FOTON
—_— e
ANTLS DESPULS
b)
PR —
FOTONES
FOTON
P —
ANTES DESTULS
<)

Figura A.1. Proccsos atémicos de a) Absorcion, h) Emision Espontines y
©) Emision Estimulada. {2}

72



La emision de luz es entonces un proceso en ¢l que todos los atomos del cuerpo panticipan,
pero en forma independiente y totalmente desincronizada Dicho de otro modo, las fases de las ondas
no tienen ninguna relacion entre

o lo que es 1o nusmao, las crestas de estas ondas no estan alincadas,
como se mucestra en la Figura A 2

FUENTE DELUZ FULNTE DELUZ
EXTENDIDA Nt EXTENDIDA

o~ A -
. AR

EMISION INCOBTRENTE EMISION COHERENTE

a) b)

Figura A.2. Emision incoherente de fortones de una fucnte de tuz extendida. {2)

Existe una scpunda forma de emision de luz por un atomao, lamada emi

ion estimulada que se
representa mediante of diagrama de Ia Figura A 1(c) Si un clectrén esta en el estado superior v recibe
un fo1dn de la misma frecuencia del que ermitiria si bajara al nivel inferior, desestabilizasa a este atomo,
induciéndolo a emitir inmediatamente Despuds de esta emision estimuiada existiran dos fotones en
lugar de uno, ¢l que estimuld y el estimulado  Naturalmente, para que la emision estimulada tenga lugar
sc requiere que ¢l electron permancezca en el estado superior un tiempo suficientemente largo para darle
oportunidad al foton estimulador a que legue al atomo Por esta razon, ¢l proceso de cmision
cstimulada es mas facil si el nivel superior ticne una vida media refativamente larga

Como los atomos ticnden constantemente a cacr al estado o nivel inferior, 1a mayoria de cllos

en un momento dado estan ahi 1o que logra el bombeo 6ptico es que la mayoria de los atomos estén
constantemente en ¢l nivel superior

e proccso se denomina inversion de poblacion y es
absolutamente indispensable para que se produzca la emision laser.
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Consideremos un matcrial sujeto a bombeo optico, a fin de que sus atomos regresen
constantemnente al nivel superior. Supongamos también que la vida media de este estado superior es lo
suficicntemente larga como para permitir Ia emision estimulada Finalmente hagamos incidir en este
matcrial un foton de la frecuencia adecuada para provocar la cmision estimulada  Es facil ver que se
provocara una reaccion en cadena, por lo que a la salida se tendra no solo uno sino una multitud de
fotones Dicho de otro modao se habra amplificado la luz mediante el mecanismo de emision estimulada

A fin de que este proceso sea continuo, podemos colocar un espejo semitransparente a la
salida, para regresar parte de los fotones que salen, y asi seguir provocando la emision estimulada A la

entrada se coloca otro espejo totalmente reflector, ver Figura A 3

/‘\ 2 CONERENTE

MEDIO AMFLIFICADOR

ESPEIO)
TBG‘:AJLC;{EITE PAKCIALMINTE
REFLECTOR REFLECTOR
Figura A.3. Sistema dc cmision dc un liser, 2]

L.os principales tipos de laseres que existen se pueden clasificar en continuos o pulsados, de
baja potencia o de alta potencia, segun ¢l color de la luz que emiten, o segin cf material del que estan
hechos. A continuacidn sc mencionan algunos de los pancipates laseres, clasificados segun el estado

del material que se utiliza como medio amplificador:

a) Laseres de Gas. Estos son los laseres mas comunes y ttiles. £2n la Tabla A | se mucstra algunos de

cstos laseres, con sus principales caracteristicas.
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‘Fabla A.l. Algunos lascres de gas [2).

Sisterna Eilmento activo Region espectral Forma de Potencia tipica
o color operacion
He-Ne neon rojo, naranja, continua 10 mW
amarillo, verde ¢
infrarrojo
He-Cd cadmio violeta, UV continua 10 mW
He-Se selenio verde continua 10 mwW
Ar argon verde, azd, UV continua 10\W
o pulsada
Kr kripton 1050 continua 10 W
o pulsada
CO;-Na-He bioxido de infrarrojo continua 100 W
carbono o pulsada o mas

LLos primeros tres laseres tienen mucho en comun En éstos el helio tiene como funcion ayudar

en ¢l proceso del bombeo optico El elemento activo es el nedn en ¢l primero, ¢l vapor de cadmio en ¢l

segundo y el vapor de selenio en ¢l tercero El primero de cllos es mas popular y ¢l que se utilizd

durante la realizacion del presente trabajo. Estos laseres se construyen con un tubo de vidrio con dos

clectrodos internos para mantener una descarga cléctrica a través del gas
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Una segunda categoria de liseres de gas son los de gas ionizado, por ejemplo, los de argon y
kripton ionizados. Estos laseres requicren de una corriente muy grande, del orden de amperces, para
pader ionizar ol gas y producir la inversion de poblacion Por 1o que es necesario el enfriamiento por
agua, y el tubo debe tener una construccion muy comphcada y especializada Ademis la vida de estos
laseres es cona, comparada con la de los otros laseres de gas

El laser de bioxido de carbono funciona con niveles de energia moleculares en lugar de
atomicos. La potencia infrarroja que cnute en 10 6 m es tan alta que puede contar muy facilmente una

gran variedad de matenales Por ello sus aplicaciones industriales son muy grandes

b) Lascres solidos Se entiende por laser s0lido aquel en el que ¢! medio activo es solido Esto incluye
a los semiconductores, llamados también de estado solido 1.a Tabla A Il muestra algunos de los

principales laseres solidos

Tabla A.Il. Atlgunos lascrces solidos [2].

Sistema Elemento Region espectral Forma de Potencia tipica
activo -
o color operacion
rubi cromo rojo pulsada -
694 3 nm
Nd-YAG neodimio infrarrojo continua 1w
1 06 mm o pulsada
Nd-vidno neodimio infrarrojo pulsada
Ga-As arsenuro infrarrojo continua 1w
de Galio 0 84 mm o pulsada
semiconductor silicio infrarrojo continua o5 W
0 6-09 mm o pulsada
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El laser de rubi fue cf primero en inventarse. El cromo, que esta como conlaminante, en una
barra de rubi es «l clemento activo. Para excitar este liaser se usa una lampara helicoidal de xenon
pulsada Como ¢l pulso de la lampara debe ser muy intenso, se dispara por medio de un campo de
capacitores. Este laser es pulsado, aunque se pueden obtener pulsos dobles, separados menos de un
microsegundo con cl fin de emplearlos en interferometria holografica El laser de Nd-YAG tiene como
elemento activo ¢l neodimio hospedado en una barra de YAG. Al igual que ol laser de rubi se excita
con una lampara de xenaon pulsada.

El laser semiconductor, a diferencia de los olros solidos, se excita con una corriente eléetrica
Este laser pucde ser tanto pulsado como continuo, ¢s muy compacto y s¢ pucde modular, es decir,
transmitir informacién con ¢l muy facilmente El haz luminoso tiene forma de abanico al salir del laser,
con una divergencia angular de alrededor de 8% Aunque su coherencia no es muy alta, es el dispositivo
ideal para comunicaciones por fibras opticas Este es e laser que sc utiliza en los reproductores de

discos compactos y en las lecturas de discos Opticos para computadora

¢) Laseres Liquidos. Como su nombre {0 indica, en cstos ldseres ¢l medio activo es liquido y
generalmente es un colorante, comao la rodamina 6G, disucha en liquido. La ventaja de estos lascres cs
que se pucden sintonizar a cualquier color deseado, desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, segin ef
colorante que se use. En cambio tienen la desventaja que su excitacion tiene que hacerse con el haz

coherente de otro laser, como el de argdn o el de Nd-YAG

Refercncias.

[1] Practical Holography, C. Outwater, V. Hamersveld, sec. 2.
[2] Optica Tradicional, Daniel Malacara, pp. 59-81.

3] Optica, F. Graham Smith, J. H. Thompson, pp. 347-351]
{4) The Laser Guidebook, Jeff" Hecht.
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APENDICE B, PROCESADO QUIiMICO

Sabemos que la pelicula o placa holografica es sensible a la luz, debido a la amulsion que tienc
en uno de sus lados. Esta emulsion esta formada por granos extremadamente finos (menores de 0.1
mun de diametro) de haluro de plata, depositados en una matriz de gelatina, junto con algunos agentes
sesibilizadores Con la emulsion se recubre un substrato transparente como placa de vidrio o pelicula
flexible de acetato Cuando se expone en una placa o pelicula holografica y posteriormente se revela ef
patron de interferencia, se forma una holograma de absorcion durante el proceso de revelado. El

procesado quimico completo que se requiere para la obtencion de un holograma, consta principalmente

de tres ctapas

- Revelado
- Fijado
- Blanqueado

Revelado

E! proposito del proceso de revelado es cl de oscurecer las partes del matcrial sensible que han
sido afectadas por ¢l bombardeado de fotones durante la cxposicion. El revelador es un agente
reductor, que reduce quimicamente los haluros de plata a plata metalica de mancra selectiva, es decir,
reduciendo tnicamente los granos que hayan sido expucstos a la luz y en forma proporcional a la
cantidad de luz recibida. Esta es una correspondencia punto por punto cntre cl objcto y la emulsion.
Cada punto o conjunto de puntos del objcto reflcjan determinada cantidad de luz. Un objeto blanco

reflcja mas Juz y por lo tanto expone mas haluro de plata, teniendo después del proceso de revelado

una zona mas oscura.
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A TESIS N8 CEBE
S;sla pc LA BIBLICTECA

Nao todos los reveladores son adecuados para fines hologralicos, debido a que algunos reducen
discretamente todos los granos de haluto de plata (produciendo velo) y otros no alcanzan a reducir ns
los granos expuestos En la Tabla B 1 se listan los componentes del revelador utilizado que es un

revelador limpio, de alto contraste y con bucnas propiedades de conscrvacion. Todos Jos quimicos

utilizados, para la elaboracion de cada cc 0, SON guimicamente puros

Tabla B.L [3]

Revelador D - 19
Agua a 50 °C 500 mi
Metol 2 g
Sulfito de Sodio 90 g
Hidroquinona 8 g
Carbonato de Sodio Monohidratado 525 g
Bromuro de Potasio Anhidro 5 g
Apgua Fria a Completar 1000 ml
Fijado
Al terminar el 1 fado la Isidn esta hinchada y llena de solucion reveladora, que sigue

actuando a menos gue sc le detenga, conticne aun haluros de plata sensibles a la luz que se deben

eliminar para cvitar que se siga obscureciendo.
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Para ¢l proceso de fijado, se necesita primero un bano de paro o detencdor (que nas perrutira
controlar el tiempo de revelado) para contrarrestar la accion reductora del revelador y un posterior
bafio fijador que convierta todo el haluro de plata no expuesto, en sales solubles que pueden ser

climinadas con un lavado, sin que dafe la imagen de plata En el fijador, también hay endurecedores,

que daran resistencia a la gelatina de la emulsion
Ll baio detenedar ademas de contrarrestar la accion del revelador, evita que se acarree mucho
revelador al fijador, contaminiandolo menos y alargando su vida atil Como detenedor se puede utihzar,
unas gotas de fijador o de dcido acético, diluidas en agua destitada
En la Tabla B 1 se mencionan fos componentes del Hjador utilizado, que es rapido y de gran

capacidad

Tabla B.IL (3]

Fijador F-7

Tiosulfato de Sodio Pentahidratado 360 g
Cloruro de Amonio 50 g
Sulfito de Sodio Anhidro 15 @
Acido Acético Glacial 13 ml
Acido Bérico Cristales 75 8
Alumbre de Potasio Granular Fino 15 g
Agua a Completar 1000 ml
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Blanqucado

En los hologramas de absorcion, la amplitud de la luz incidente en ¢l momento de la
reconstruccion, es madificada por la absorcion de las areas obscuras de la emulsion revelada, tales
hologramas tienen una cficiencia de difraccion relativamente baja (del arden del 69%) 1.3 manera de
aumentar la cficiencia de difraccion de un holograma de absorcion es convertirlo en un holograma de
fase, csto sc logra mediante un proceso de blanqueado (alcanzando  eficiencias de hasta el 100%)
Existen distintos métodos de blanqueado, pero lus blangueadores que conticnen ferricianuro de potasio
estan entre los mcjores, mas rapidos y mas fiaciles de utilizar, proporcionando hologramas con alta
eficiencia de difraccion y relativamente bajo ruido

El proceso de blanqueado con ferricianuro de potasio, sustituye Ja plata metalica en la emulsion
ya revelada por fermicianuro de plata (que es transparente en la region visible del espectro), el cual tiene
un indice de refraccion distinto al de la gelatina que lo contiene

£1 blanqueador utilizado se muestra en la Tabla B 111

Tabla B.IL (3]

Blanqueador de Ferricianuro de Potasio

Agua Destilada 15 g
Ferricianuro de Potasio 1000 ml
Referencias

{11 La Holografia, John Lovine, p.p. 60-75
f2] Practical Holography, C. OQutwater, V. Hamersceld, sec. 10,
(3] Quimica para Fotégrafos y Formmulario, Ramiz Shehadi, p.p. 9-42, 125, 166.
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DICE C. TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Sabemos que la defonmacion es una magnitud cinemitica relacionada con la direccion del

desplazamicnto, y que los momentos de tlexion y los esfucerzos pueden obtenerse de mediciones de
deformacion, utilizando las ecuaciones constitutivas del maternial, como Ia ley de Hooke
as de un cuerpo deformado, generalmente se

El pequeiio desplazamicento de las paitic
descompone en tres componentes &, 1w, parilelas a los ojes v, 3, 2, respectivamente Consideremos

un cucrpo elastico pequeio con dimensiones oy v o (Figgura C 1) Siel cuerpo se deforma y w4, 6w,
son las componentes del desplazamiento del punto O, el desplazanuento en la direccion v de un punto

proximo A, situado en ¢l cje de las ¥ sera

u v < dx

debido al incremento (¢w/d e de la funcion n, que corresponde al cambio de la coordenada x El
aumento de la longitud dcl clemento OA debido a la deformacion es por lo tanto (du/d&exde En

consecuencia, la deformacion longitudinal en el punto O, en la direccion x es &/ Deigual forma, las
deformaciones longitudinales en las direcciones ¥ y =, estan dadas por las derivadas Su/dv y Sv/de

Consideremos ahora la variacion del angulo formado por los clementos OA y OB Si vy vson
los desplazamientos del punto O en las direcciones x ¢ 3, los del punto A en la direccion v, y los del
punto B en la direccion x vienen dados respectivamente por

Sv
v+ — ey u*
&

A causa de estos desplazamientos, la nucva direccion O'A’ del elemento OA forma con la
direccion inicial un pequefio angulo igual a S De igual forma, la direccion OB’ forma con OB ¢l
angulo &/&. Se sigue de ello que el angulo AOR, inicialmente recto, ha variado en la cantidad S/ +

&i/S. Esta cs la deformacian tangencial, también conocida como deformacion angular
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fo——— o
. ds {4 .
’ I\,..-‘izd.
= fo— it o} e (3
1y
o 4
dx
i
A (= B
.
b — g
2 > C'u¢§'id, b

Figura C.1. [1].

De igual forma se obtiene la deformacion tangencial de los angulos formados por Jos planos xy

yxzylosyxey:.
Representemos mediante la jetra £ la deformacion longitudinal y mediante la letra p, la

dcfor i0 ial. E podcmos escribir
b2 v B
£x = °r > & =
D
Su Sv S S Sv P
Yo =t = e T St e Ve = ' =
Sy &x & & & &

que reciben ef nombre de componentes de la deformacion
La relacion entre las componentes de la tension y de la deformacion para materiales elasticos

esti establecida por la Ley de Hooke.
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La magnitudes de la deformacion en las direcciones de los ejes coordenados, para un
paralelepipedo rectangular infinitésimo, con sus aristas paralclas a los ejes coordenados, vienen dadas
por las ecuaciones

(24 o
N =% Coev Ee (c2)
. o
cn las que £ es el modulo de clasticidad longitudinal en el arca clastica y v es una constante llamada
coceliciente de Poisson

La relacion entre la deformacion tangencial y la tension tangencial esta definida por

200 o 204 _vir

Pero sabemos que el modulo de elasticidad tangencial o modulo de ngidez (7 esta definido por

(c.3)

entonces
(c.q)

Si sobre las caras de un clemento actuan fucrzas tangenciales, la deformacion del angulo
formado por dos ¢jes coordenados cualesquicra, depende GUnicamente de las componentes de las

tensiones tangenciales paralelas a tales ejes, y su valor es

Try Tz Tir
- . [E-E an c.5
7n G 7> G Ve [ 5

Fisicamente los esfuerzos normales son ¢l cambio en la longitud por unidad de longitud de un
pequeiio clemento del matenal en cada dircecién. Los esfuerzos cortantes son ¢l cambio del angulo
entre los segmentos dec linca de puntos del material que inicialmente cran paralclos a los cjes

coordenados.
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Para movimientos pequeiios, la rotacion de un objeto también pucede expresarse en términos de
derivadas del desplazamiento; las componentes w,, w, y w, de la rotacion alrededor de los ejes x, y, =

estan dadas por

Sus

S Sv Su
&

e Y

J (c 6)

[

7 Sv 7 S
Wy S0 = o owy - :;( -:Ti;-). we

2 & &
El conocimiento de las componentes de desplazamiento, es suficiente para describir ¢l estado
de deformacion, para el caso especial de esfuerzos en un solo plano. es dear, esfuerzos paralelos a su

cara principal

C.1. Anilisis de 1a Filexiéon de una Placa Circular

La teoria de la flexion de una placa es una parte bien desasvollada de la teoria aplicada de la
clasticidad. Una placa varia su curvatura bajo la accion dc fucrzas exteriores que actian
perpendicularmente al plano medio de la misma. En los calculos de las placas se considera que la
distancia = (Figura C 2), es notablemente menor quc el espesor 2h de la placa. Solamente admitiendo
esta suposicion se puede estudiar Ja flexion de la placa independientemente de 1a traccion

Esta tcona de la flexion de una placa, se basa sobrc ciertas suposiciones simplificativas. La
primcra de cllas consiste en que se considera invariable la normal, esta suposicion se conoce como la
suposicion de Kirchhoff y consiste en quc los puntos situados antes de la deformacion sobre cierta
recta normal a la superficic media, siguen formando después una recta normal a la superficie
deformada. Esto es aceplable en la medida cn que el espesor de la placa es pequefio en comparacion
con las demas dimensiones

Otra consideracion es que las tensiones normales en Jas seccionces paralelas al plano medio, son
despreciablemente pequedas cn comparacion con las tensiones originadas por la flexion, es decir que

no existe presion alguna entre Jas capas de la placa

85




Con la Figura C .2, se puede determuinar la siguiente expresion

w vz ':l—‘f— €7

que nos define el campo de desplazamucnto de la placa, con la cual podemos conocer ¢l desplazamiento

en la direccidn radial para cualquier valor de z, es decir para cada plano en ¢l espesor de dicha placa

w(r)

n XI’_"" L_ ,

Figura C.2. Represcntacién del campa de desplazamicnto
cn 12 dircecion radial. (3]

En la Figura C.3 esta representada una seccion axial de la placa. Los puntos situados sobre la
normal A;B,, después de la flexion de la placa forman la normal A”™,B°, girada un angulo dw/dr. La
normal A;B; girara un angulo dw/dr + d?widr?.
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El scgmento CD situado a la distancia z del plano medio, y orientado radialmente recibe la
siguiente deformacion
diw

c.8
o (c.8)

N “— _
|

£, = =2

B, dr By ,
o P
a2l P
ar
Ay T
Ay
<7
14 [~ 5
e,

e de las dcfor e 131

Figurs C.3. Deter

La deformacion unitaria en el punto C en la direcciéon perpendicular del plano del dibujo se
pude obtencr, comparando las longitudes de las circunferencias correspondientes, antes y después de la
deformacion. Antes de la deformacion de la placa, la longitud de la circunferencia que pasa por cl
punto C era 2xr, mientras que después de la deformacion, sera 2r (r + zdw/dr). Por lo tanto la

defor i6n unitaria sera

elad (X))

€ = dr

AL
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El segmento CD situado a la distancia z del plano medio, y orientado radialmente recibe la

siguicnte deformacion

2
d*w
&, = = 3 {c.8)
dr
fa¥ ] Ay
m \ ;
D c I’ ) C
B2 dr B, r
dw | dPw
& & &2 | 2=
or
R
A
oy
B cll*
BI
Figura C.3. om dc tas dcformacs 13)

La deformacién unitaria en ¢l punto C en la direccion perpendicular det plano del dibujo se

pude ob ando las longitudes de las circunferencias correspondientes, antes y después de la

deformacion. Antes de la deformacion de la placa, 1a fongitud de la circunferencia que pasa por ef
punto C cra 2xrr, mientras quc después de la deformacién, sera 2n (r + zdw/dr). Por lo tanto la

defor ion unitaria ial sera

£, = c.9)

N (n

8z
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Scparamos, mediante dos scecciones axiales que forman un angulo dop y dos superficies
cilindricas dc radios 7 y 7 -+ dr, ¢l prisma clemental de la Figura C 4a. Como en las secciones paralelas

al plano medio no existen tensiones normales, los alargamientos y las tensiones estardn unidos por la
ey de Hooke en la forma siguicnte

<, (e, + vay)
{c.10)
€ v Lo, v ove))
Expresando las tensiones de acuerdo a las expresiones (€ 8) y (¢ 9)
d2w v dw
o, = Sl L 2
" 1 dr? r dr
(c.11)

o - __"__(151:: , Vd_’r:)
’ 1 - v2 \r ur dr?

Sobre las caras del prisma (Figura C 4a) pucden actuar no solamente tensiones normales, sino
. . .

De la condician de simetria se deduce facilmente que las tensioncs

tangenciales pucden aparecer solamente en los planos perpendiculares al radio # y que se oricnta
verticalmente

Veamos ahora las condiciones de equilibrio del prisia separado. Para ello, hallamos primero

las resultantes de las fuerzas que actian sobre las caras del elemento Las tensiones tangenciales en la

z la

cara ABAB, (Figura C.4a) originan una fucrza resultante conante dingida segan ¢l eje
intensidad de esta fucrza, es decir, la magnitud de la fuerza que se refiere a la unidad de longitud de

arco rdg sc designa por (0 kgfem. La fucrza cortante en 1a cara AB3iA B, sera Ordo y la fuerza
cortante de la cara A2B;A;Ba, (O + dOXr + dr)dp (Figura C 4b)
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Como las 1cnsiones en las capas superiores ¢ inferiores son iguales, pero de signo opuesto,
seran nulas las fuerzas normales sobre las caras del clemento. Las tensiones o, y 0, que actian sobre las

caras correspondicntes se reducen a momentos resultantes en los planos verticales

€O+ dQICr + drpns

(M, + M ) (r + AridD

Figura C.4. [3]

Lai idad de los mc os sobre las caras AB,A B,y AB)A:B3, es decir, las magnitudes

de los momentos referidos a la unidad de longitud de la seccion se designan por A, y A, kgf cnvem

respectivamente  Conociendo las tensiones, se determina los momentos resultantes sobre las caras,

2
I)(dw ¢ ¥ Q"__J

obteniéndose

M, = odr? r
(c.12)
2
M, =1)(1 dw v";")
roodr or
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Entre las fucrzas aplicadas al clemento (Figura C.4a) se incluye también Ia fucrza exterior pr
dhp dr, siendo p la presion en kgfiem2 que pucden variar on la funcién del radio ». Proyectando todas
las fucrzas que acthan sobre el clemento (Figura C.4a), sobre ¢l cje dc simectria obtendremos

= 2@ c13)

Planteamos ahora la suma de los momentos de 1odas las fuerzas respecto al cje y, tangente al
hierxio de las studes de orden superior y

arco del circulo de radio 7 en o plano medio, y pr

pasando c limite resulta
M~ (M) = O (c.14)

Sustituyendo A1, y M, de las expresiones (c 12) on la expresion (c.14) y suponiendo que la

rigidez D cs constante resulta

d [d?w 1 dbe
), = 1D - =2 15
. dr (d,-z * r dr) (c15)

que cs [a fuerza cortante.

C.2. Comportamicento de Ia Superficie de una Flaca Rectangular sometida a Flexion

Cuando una placa sc a flexién pura, ida a la accién de dos pares de fucrzas
iguales y opuestas Af, que actian en uno dec sus planos principales. La tcoria clerental
comrespondicnte, nos da para las P dela 3 los valores

Es . - - . o &
oy * Fe O 7 o Ty = Tar = Tpe < (c.16)



R s el radio de curvatura de la barra deformada a causa de la flexion s este caso el momento

flector esta dado por la ecuacion:

x? 12
A - daq - R X B LA a7
Jom % r” (eI
en la cual /, es ¢l momento de inercia de 1a seccion transversal de la viga respecto al cje neutro paralelo
al eje =. De la ecuacion (c.17) resulta
i Al
R 17,

{c.18)

que cs la conocida formula de la teoria clemental de la flexion,

Consideremos ahora una seccion cualquicra, y = ¢, que dista ¢ de la extremidad izquierda dce la
barra. Después de csta deformacion los puntos los puntos de esta scccion transversal se encontraran en
el plano

az
. . = <19
x a v ou a R [¢ )

d 1 f

es decir, que tal como la teoria al en Ia

simple, las sccciones transversales
permanecen planas. Con el objeto de estudiar la deformacion en la seccion transversal en su propio
plano, consideremos las caras y = + &, después de la flexion. Los costados de la viga toman la

nclinacion que se indica con lineas de trazos en la Figura C.Sb, de acuerdo a Ia ecuacion

Yoo otb o+ ow +b(1 - %) (c.20)

Los otros dos lados de la seccidn transversal, = + ¢, se¢ habran curvado por cfecto dc la

flexian y estaran constituidos por curvas parabolicas de ecuaciones

7
= = % = - —fa’ S .21
c v w tc 21{/1) vlc > (c21)




)

2b
:

Figuen CA. (1]

Si la deformacion es pequeia csas curvas pueden ser sustituidas con suficiente exactitud por

arcos de circunferencia de radio R/v Cuando a causa de la flexion, la curvatura de esos costados

muestra, cn la direccion longitudinal, su concavidad hacia amba, transversalmente presenta su

concavidad hacia abajo. Podremos obicner la ecuacion de las lineas de nivel que corfesponden a esta

superficie, de curvaturas opucstas, cuyo aspecto scra el que se muestra en ta Figura C 6a, haciendo que

la Ultima dc las ecuaciones (¢ 21), = y w constantes. Por 1o que se tiene como ccuacion de esas curvas

que son por lo tanto, hipérbolas, de asintotas

de donde resulta para el angulo « (Figura C.6)

1
tan’ @ =~ —
v

{c.22)

(c23)
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Por lo 1anto si sc obticnen las lincas de centro por medios holograficos, el cocficiente de
Poisson (v), sc puede determinar facilmente utilizando la ecuacién
{c.24)

tan’ @

Figura C.6. Comportamicnte de la supcrficic de una placa somctida a Mcxién pura. [1)

Rcferencias

[1] Teoria de la Elasticidad, S. Timoshenko, pp. 21-31, 281-291.

{2] Elasticity Thery and Aplications, P. 8. Pawlik, p.p. 45-55, 231-245.
[3] Resistencia de Matenales, V. L. Feodosiev, p p. 32-80, 320-325.
{4] Advanced Strangth and Applied Elasticity, A C. Ugural, Cap. 13.

o3



BIBLIOGRAFiA

Abramson Niels, The Making and Evaluation of Holograms, Academic Press, Orlando 1986,
Castro C. Marco, Medicion de Micr

fe for 7 y Microesfuerzos Unli do Interferometria

Hologrdfica, Universidad Autonoma del Estado de México, México 1997,
Collier R. 1, Lin L, Burckhardt C , Opucal Holography, Academic Press, Nueva York 1971,

De Velis John B, Reynolds Geosge O, Theory and Aplications of Holograpy, Addison-Weslcy,
Canada 1967,

Escobar A. Luis, Holografia, Reporte Intermo, Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa,
1985.

Escobar A. Luis, Femandez G Manucl, Técnicas de Blanqueado de IZmulsiones Hologrdficas,
Rev. Méx. Fis. 38, No. 3, 1992

Femandez G. Manuel, Escobar A Luis, Principias Fundameruales de la Holografia, Contactos,
No. 1. Abril 1990,

Gabor Denis, A New Microscop Principle, Nuture 161, Mayo 1948,
Gabor Denis, Microscophy by Reconstructed Wavefronts, Proc. Roy. Soc., ser. A, 197, Julo 1951

Gabor Denis, Micrascophy by Reconstructed Wavefrorus 1, Proc. Roy. Soc., London, 64, Junio
1966.

Graham Smith F,, Thompson J. H, ()pnca, Ed. Limusa, México 1979

Gray L. Cloud, Oprical Methods of Fngineering Analysis, Cambridge University Press, New York
1995,

Hecht Eugene, Zajac Alfred, Optica, Fondo Educativao Interamericano, México 1977.

94



Hecht JefY, 7he lLaser Guidebook, Mc Graw-Hill, New York 1992
Hecht Norman L., Minardi John E., Quannitatne Theory for Predicung fringe Pattern Formation

irr Holograpiuc Interferomeny, Applicd Optics, 12, No. 11, 1973

Ibarra Tandy Benjamin, Curso de Introduccion a  los  laseres, Universidad  Autonoma

Mectropolitana, México 1997.

Leith Emmet N | Juris Upatnieks, Photograpbiy by Faser, Scientific American, 212, 6, 1965,

Leith Emmet N, Juris Upatnicks, Recortstructed Weanvefrones and Comumcation Theory, J. Opt
Soc Am,, 52, Octubre 1962.

Lovine John, La tHolografia, Ed Mc Graw-Hill, México 1978

Mader David L | Holographic Interferometry on Piyses: Precision Interpretanion by Least-Squares

Frang, Applied Optics 24, No. 22, 1985
Malacara Danicl, Opnca Tradicional y Moderna, La Ciencia desde México, Fondo de Cultura

Economica, México 1989
Ostrovsky Yu 1., Shepinov V P, Yakovlev V V., Holographic Interferometry in Fxperimensal

Afecharcs, Board, Germany 1991

Outwater Christopher, Hamersveld Van, Pracucal Holograpy, Dimensional Arts, 1995,

Hariharan, Optical Holography, Cambndge University Press, New York 1984

Rastogi Pramod K., Holographic Intcrferometry, Springer-Verlag, Genmany 1994

Reisman Hebert, Pawlik Peter S., Flasucuy Theory and Applications, Jhon Wiley & Sons, Canada

1980
Robillard Jean, Caulficld H. John, Industrial Aplications of Flolography, Oxford Unuversity Press,

New York 1990,

95




Segal D. M., Thompson R. C., Lasers and Aplicatons Summer Course, Impernial College Prince
Consort Road, London 24-28 Junio 1996

Smith Howard M., Principles of Holography, Wiley, Nueva York 1969

Sollid John E., Holographic Interferometry Applicd to Measurements of Smmall Static
IDusplacements of Diffusely Surfuces, Applied Optics, 8, No. 8, Agosto 1969

Sollid John E., Swint J. B, A Determination of the Optimum Beam Rano to Prodece Meaxinmun
Contrast Photograptuc Reconstruction from Double Exposure Holographic  Interferograms,
Applied Optics, 9, No. 12, 1970

Powell R. L, Stetson K. A, lnterferometry Vibrauon Analysis by Wenwfront Reconstruction, J
Opt. Soc. Am. 55, Dec. 1965,

Shchadi Ramiz, Quimica para FFotégrafos y Formulario, Universidad Veracruzana, Veracruz 1984
Spiegel Murmay R, Marnual de Formulas y Tablas Matemdancas, Ed Mc Graw Hill, México 1990.
Stroke George W., An Introduction to Coberent Optics and Holograpy, Academic Press, New
York 1969,

Timoshenko S., Goodier J. N., 7eoria de la Flasticidad, Ed. Urmo, Espaia 1968,

Ugural A. C,, Fenster S. K., Advanced Sirangth an Applied lasucity, EJ. Elsevier, Canada 1981,

Vest C. M., Holographic Interferometry, Nueva York, John Wiley, 1979

g6




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. La Holografía
	Capítulo II. Interferometría Holográfica
	Capítulo III. El Zinalco
	Capítulo IV. Arreglo Experimental
	Capítulo V. Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



