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Holografi — fotografi
med manga
dimensioner

Fran protes med problem till
produkt for industriellt bruk

Av Ingegerd Dirtoft

Proteser dvs lostinder, som var lgsare och satt simre dn vad jag
och mina lirarkollegor pé tandlikarhdgskolan ndgonsin hade upp-
levt, var orsaken till att jag halkade in pa den tekniska banan. Att
vi inte lingre enbart kunde skylla pd patienterna (se fig 1) blev
uppenbart, nir samtliga proteser glappade sd mycket att vi blev
tvungna att forséka ta reda pa vad orsaken var. Att det visade sig
vara en kombination av ett nytt material och framstillningssitt
gjorde mig nyfiken pd hur en protes egentligen bar sig at i mun-
nen pd en minniska.

For att skaffa mig ett svar kontaktade jag KTH (Kungliga
Tekniska Hogskolan). Att detta skulle innebira att mitt liv skul-
le fa en helt annan inriktning anade jag inte da. Att det var bér-

1. 1-1'/, miljon svenskar har
protes. Killa: I Dirtoft Holo-
graphy—A New Method for
Deformation Analysis of
Upper Complete Dentures.
Almgqvist & Wiksell Interna-
tional, Stockholm 1985.




Tvarsnitt av nothar

@Tversnm av manniskohar

1 hundradels millimeter

Nz
/|\ 1 um

2. Vad dr 1 pm?

Tvérsnitt av knappnal

jan pd en fird, som jag dnnu inte vet var den skall sluta var ocksa
okint. Det var tur att jag inte hade en aning om hur det ir att
vandra pé tidigare helt outforskade stigar, for dd hade jag inte vigat
gd en enda my (fig 2).

My = W var tuvan, som holl pd att bli ett o6verstigligt hinder
pd en ging. For mig var det ett métt, som var jimforbart med
meter eller millimeter. Jag forstod inte vilka enorma krav jag hade,
nir jag ville konstruera en fixtur till proteserna dir de skulle kunna
dterplaceras pd 0,3 W nir. En underbar gammal instrumentmaka-
re blev den som verkligen fick mig att forstd och respektera vad
en W innebir. Fixturen (se fig 3) har idag efter atskilliga omkon-
struktioner blivit patenterad och passar idag for produkter av alle-
handa storlekar, former och material. Man kan &terplacera pro-
dukter med en noggrannhet av = 0,3 um, en annan stor férdel ir
att produkten inte spinns fast. Det gor den speciellt limplig for
t ex plastprodukter, som ofta har en komplicerad form som dess-
utom forindras med tiden.

="Ho}'

3. a) Protes med kulor (A, B, C); b) fixtur (A = grop, B = rinna, C =
plan); c) protes pa fixtur i vy A-B. Kiilla se fig 1.
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HOLOGRAM 4. Jimforelse mellan kamera
—— | och hologram.

Holografi och  Holografi, som var den mitmetod jag borjade anvinda var en ny
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laserljus

utmaning for mig. Ordet kommer fran grekiskans holos, som bety-
der hel och grafein, som betyder skriva, teckna. Det 4r en myc-
ket bra beskrivning for det s k hologrammet representerar helhe-
ten. Att jimfora med ett fotografi faller sig ganska naturligt, men
att forstd varfor bilderna blir 3-D var inte lika litt. Att den van-
liga kameran ser (= avbildar) gubben frn en punkt (linsen) fram-
gar av fig 4. I hologrammet tjinstgér varje enstaka punkt (silver-
korn), som en lins, kamera eller 6ga. Man kan faktiskt siga att
hologrammet har ”tusen” 6gon. Varje 6ga har dessutom sett gub-
ben fran sitt héll, och det gér att bilden blir dkta 3-D for vi tit-

5. Analogi laserljus.




Interferens

6. Analogi "vanligt” ljus.

tar ju genom dtskilliga punkter. For att dstadkomma ett hologram
behévs laserljus. Laserljuset dr ett mycket “vilorganiserat” ljus,
som ir parallellt, enfirgat, koherent (i takt i tid och rum) och in-
tensivt. En bra analogi syns i fig 5, dir soldaterna marscherar i
takt i parallella rader klidda i enfirgade uniformer. Att det “vita”
ljusets beteende snarare dverensstimmer med maratonléparnas i
fig 6 visar dess sammansatta natur. Hir 4r inte ndgon gemensam
take, parallellitet eller enhetlig firg och intensiteten varierar i allra
hogsta grad. En annan mycket betydelsefull jimforelse ir om man
tinder en lampa till s3 vet vi att det blir ljusare. Om diremot laser-
ljus fir sammanfalla s& kan det komma helt ur fas och dirmed
utslickas (se fig 7) s k interferenslinjer uppkommer. Det idr den
principen man utnyttjar, nir man miter med hjilp av holografi.

Hur man gér ett hologram var nista fragestillning, och dir upp-
tickte jag att det faktiskt inte beh6évdes sd mycket utrustning for
att gora ett hologram. I fig 8 syns att det faktiskt ricker med en
laser, en hologramplit och ett objekt. Hologrammet framkallas
sedan och bleks ungefir som en firgfilm. Holografi ir inte bara
vackra bilder utan ett fantastiskt mitinstrument. Om objektet for-
dndras s kan interferenslinjerna registreras pd hologrammet som
en topografisk karta. Hur en protes deformeras, nir den befinner
sig i munnen pd en patient syns i fig 9. Teckningen av den holo-
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7. Jimforelse mellan
"vanligt” ljus och laserljus
samt uppkomsten av in-
terferenslinjer.

a4 5 6
8. Uppstillning av s k vitljusholografi: 1) laser; 2) spatialfilter; 3) slutare;
4) hologramplatsfixtur; 5) protes pé fixtur; 6) spegel. Killa se fig 1.

9. Deformation av protes
sedd frin gompartiet,
sidan och bakifrin.

grafiska bilden visar ocksd i genomskirning att det blir ett hilrum
under protesen i gompartiet. Detta ir intressant att jimféra med,
eftersom man aldrig ser att benet resorberas (bryts ner) i gommen
hos patienter med protes.



Métmetodens
mdjligheter

Protesen ir exempel pd en komplicerat formad plastproduke
med varierande godstjocklek. At lira sig att mita pa en sidan var
en mycket bra utgdngspunkt fér att mita ute hos plastindustrin.
Idag tillverkas en massa produkter framféralle till bilindustrin med
hjilp av formsprutning. Framstillningen medfér att produkten
efterkrymper med tiden och det gor att holografi ir en idealisk
metod f6r att kunna férutsiga hur snabbt férindringen gir. Dess-
utom visade det sig att det ocksd gir att optimera maskinparame-
trarna och registrera om 4ndringar i processen, verktyget eller kon-
struktionen ger en bittre eller simre produkt. Det innebir en otro-
lig mojlighet att styra produktens framtida kvalitet. Exempel pd
hur processforindringar kan ge helt olika interferensménster och
dirmed olika skevning syns i fig 10a och b eller 11. Hologram-
men ir framstillda i den mitutrustning, som har blivit en spin-
off fran mitt doktorsarbete och det kiinns mycket trevligt att kunna
bidra till att féra ut kompetens frain KTH till den svenska indus-
trin.

10. a) Foto av hologram, som visar en sadelformig skevning.
b) Teckning av hur en plan produkt skevar sadelformigt och vilket interfe-
rensmonster som uppkommer; jfr a.

En ny mitmetod innebir alltid nya méjligheter och utmaningar.
Funktionsprovning av hela produkter vid olika temperaturer, fuk-
tighet och belastningar samt eventuella kombinationer har visat
sig ge kunskaper, som ofta resulterat i dndringar och optimering
av konstruktionen. Kunskaper som ocksd bidrar till en framtida
hojd kompetens. Felanalyser gir ofta hand i hand med funktions-
provning och innebir ett riktigt spinnande detektivarbete. Det ir
dessutom bra att ha forskarbakgrund, som innebir att problemet
kan struktureras forutsittningsldst. Det visar sig nimligen att fré-
gestillningarna ofta ir ofullstindiga, ledande eller felaktiga. Det
gor att det dr ldce ate gd vilse och leta dc fel hall. Act forsoka skaf-
fa sig en helhetssyn pa konstruktion, material, produktion och
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hantering avslojar ofta var "boven” befinner sig och ir for det mesta
nigot ovintat. Ocksd den hir typen av arbete innebir att kompe-
tensen hdjs beroende pd den dialog, som maste foras. Dessutom
kan mycket pengar och tid sparas genom att t ex onddiga verk-
tygsindringar inte utfors. Det ir inte bara plastprodukter, som har
ett tidsberoende beteende utan det giller dven fér bl a alumini-
um, hirdat gods och minniskor. Det har inneburit att jag ser ytter-
ligare mojligheter att utveckla utrustningar for kvalitetsstyrning
direkt i produktionen eller fér diagnostiska indamal eftersom
holografi ir en kontaktlss och oférstérande metod. Holografi ir
en representant fér borjan pd en ny industriell era, dir helhetssy-
nen har en avgérande betydelse genom att tvinga fram den ur 6ver-
levnadssynpunkt idag helt nédvindiga dialogen och samarbetet
mellan olika avdelningar (revir) pé en industri.

Holografins mingfacetterade visen har inneburit att det idag ar
ett begrepp, som inte enbart anvinds i tekniska sammanhang utan
att man dven pratar om den holografiska virldsbilden. Det ir for-
stdeligt om man tittar ur teknisk synvinkel att begreppet far repre-
sentera helhetssyn. Ja, holografi ir onekligen ett begrepp som har
ménga dimensioner, och det skall bli otroligt spinnande att i f5lja
med i den fortsatta utvecklingen.

11. Foto av hologram pa
samma produkt vid andra
processparametrar (fi interfe-
renslinjer = liten formférin-
dring).




Summary

Holography—photography with many dimensions

Holography as a tool for the analysis of the deformation and behaviour of den-
tures has stimulated further development in the industrial field. The fixture
developed for repositioning dentures, as well as the use of white-light holo-
graphy for measurement purposes have later been used in industry for quality
control and functional analysis. The fixture has an accuracy in repositioning
of £ 0.3 pm. This is very useful in analysing the combined effects of mechan-
ical forces and environmental influences. The holographic technique is rapid,
accurate and behaviour depending on time is measured. This allows the future
quality of the product to be predicted. The shape, size and variations in thick-
ness of the product are no obstacles to the measurements and the whole pro-
duct can be studied at the same time. The method is contactless and thus non-
destructive. Alterations in the process, the tool or the construction can be regis-
tered immediately and used to determine the resulting effect upon the product.
As a result, holography provides outstanding opportunities for bridging the gap
between theory and reality by preserving an overall view.
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