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Interferometria speckle para evaluar la flexion de una barra de aluminio
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En un interfeometro DSPI Digital Speckle Pattern Interferomejrge produce la superposici de dos frentes de onda de luz coherente
provenientes de dos superficies, el primero desde una barra de aluminio que se analiza y el segundo desde un vidrio esmerilado que
considera como referencia.

Aqui, estudiamos la deformam de una barra de aluminio de dimensiones 15.20 m@68.00 mmx 0.72 mm, en la que un extremo

est firmemente anclado a una base y el otro extremd sgetado a un contenedor donde se aplican diferentes cargasicascque

generan sendos esfuerzos de fexi

Los correlogramas son adquiridos digitalmente mediante un sistemadle astes y desy@s de aplicar las diferentes cargas a la barra, estos
correlogramas representan las diferencias de fase de los haces provenientes de las dos superficies, que permiten evaluar las deformacio
de la barra producidas por los esfuerzos amixos aplicados. Se aplican algoritmos para determinar la def@maeila barra y finalmente

deducir el nddulo de Young.

Descriptores: Interferometta speckletécnica DSPI; radulo de Young

In a Digital Speckle Pattern Interferometry, DSPI, a two light coherent wavefront superposition from two surfaces is produced; the first one
from the object under study, the aluminum bar, and the other from the reference ground glass.

Here, we study the aluminum bar deformation with dimensions of 15.20«x#58.00 mmx 0.72 mm, with an extreme fixed in a base and

the other extreme subjected to a container in which diferent mechanical charges are applied generating a serie of flexion stresses.

The correlograms are digitally acquired by a vision system, before and after, different loads to bar extreme are applied, these correlograms
represent the phase differences of the beams from the two surfaces, that permit us to determine the bar deformations produced by applie
mechanical stresses. Algorithms are applied to determine the bar deformation and the Young modulus.

Keywords: Speckle interferometry; DSPI technique; Young modulus
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1. Introduccion

Para diferentes puntos de obseréactenemos diferen-
La medicbn de las propiedades de los materiales sin contes distancias recorridas por las ondas reflejadas con nuevos
tacto es de gran importancia debido a que mantiene el cowalores de intensidad de interferencia. Como resultado la su-
trol de calidad de las medidas sin perturbar la naturalezperficie iluminada séruna serie de manchas brillantes y zo-
de las muestras durante su proceso de prodocéintre los  nas oscuras de intensidad relativa y aspecto de motas, Fig. 1.
parametros que caracterizan las propiedadesamieas de un Cada onda dispersada por la superficie presenta una ampli-
sblido se encuentra el ddulo de Young. Existen diferentes tud y fase estddticamente independientes entrsiendo la
tecnicas experimentales utilizadas para la médidie esfuer- mas probable la intensidad nula con algunos puntosad-m
zos y deformaciones que forman parte del grupo de pruebamso relativo, motagpecklg, que destacan claramente debido
no destructivas debido a que no ejercen modificaciones esd contraste, mientras que la fase de las ondas se distribuyen
tructurales en las muestras; entre ellos se encuentra la intamiformemente entre 7 y +.
ferometia de moteado, del ingsspeckle En general, la estaéstica de la formacin del motea-

El moteado se produce por la distribbicialeatoria de la do dependen de la coherencia de la luz incidente y de
intensidad producida por la refléxi especular de luz mo- las propiedades rugosas de la superficie. La distd@uci
nocronatica o cuasi monoatica coherente en una superficie de probabilidad de la intensidad luminosaaestado por
rugosa con espesoregimos a la longitud de onda, que se P(I) = (1/(I))exp[—1/(I)], donde(I) es la luminosidad
traduce en un pain de zonas claras y oscuras de apariencianedia.
granular. En un punto exterior a la superficie, la disersi El patiton de moteado es objetivo cuando no requiere de
resultante se compone de muchas ondas coherentes y desediosopticos para apreciar sus carcéicas y es subjeti-
fasadas por la rugosidad del material con iguales longitudeg cuando a partir de un sisteraptico se aprecia la imagen
de onda produciendo un femeno de interferencia en dicho del moteado. Estéltimo proceso, permite determinar las di-
punto. mensiones de las motas siempre @séas coincidan con los
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sion sufren deformaciones no lineales; estos pueden causar
concentraciones de esfuerzo localmente que pueden sobrepa-
sar los Imites de elasticidad y provocar microfracturas. Los
métodos interferom@tricos proporcionan una herramienta de
gran sensibilidad y precisn mediante la interferencia cons-
tructiva y destructiva de las ondas para la mexdiae la de-
formacbn [4].

La importancia del estudio de las propiedades de los ma-
teriales radica en las diversas aplicaciones de acuerdo a sus
caracteisticas fsicas. El primer paso en el proceso de selec-
cion de tipo de material requiere que se analice las carac-
teristicas me@nicas ms importantes tales como la resisten-
cia, la figidez y la ductibilidad. La caracterizéci del mate-
rial permite su aplicadin en situaciones reales de ingetder

En este trabajo, el material bajo estudio es una barra de
aluminio, excelente materia prima para la manufactura de
muchos componentes debido a sus carestieas como la al-
ta resistencia y ductibilidad combinada con su tolerancia a
la corrosbn y su fcil manejo. La mediéin de estas carac-
teristicas se realizan en transductores de fuerza o eéxtexns
FIGURA 1. Patbn despeckle tros cuyo funcionamiento esbasado en principios néea-

cos,opticos o ekctricos. En el casoptico la ventaja de medir
limites de detecoin del sistemé)ptico. Para un sistema siste- deformaciones sobre toda la Superﬁcie radica en que las me-
maoptico, el taméo medio de las motas éstiefinido como  diciones son ras precisas ya que no tienen contacto directo
S~122AF, (M+1), (1) Icon el objeto siendp idgalgs para materiales sumamegge fr
es y de alta capacidadagtica [5]. En este contexto, la DSPI

dondeF, es la apertura relativa, longitud de onda y\/ la €S unaécnicaoptica no destructiva ideal para la mediti

amplificacbn del sistemaptico. Este tani# en promedio, de las deformaciones micra@tricas [6] porque su funciona-

es mayor al tanf#o del elemento sensible a registrarlo [1]. Miento se basa en la iluminéai del objeto sin modificar su
Como la interferencia contiene una distritartialeato-  forma 'y porque permite la detecei de la deformadn del

ria de dispersores debido a las irregularidades y estructur@pjeto completo.

micros®picas de la superficcie, el efecto de moteado puede La aplicacon de estadcnica [7] es equivalente a un ex-

usarse para obtener la informagide los desplazamientos a ten®metro interferorétrico; inicialmente la barra de alumi-

lo largo de cualquiera de los ejes de un sistema de coorden@io fue sometida a flegh debido a la aplicadh de diferen-

das previamente establecido sobre el objeto. Dependiendo &S cargas mémicas, la inagenes interferogtricas fueron

la direccbn de la iluminadn y observadin, el sistema expe- adquiridas por un CMOS. Las franjas se obtienen operando

rimental es sensible dentro o fuera del plano de evalnaci |a sustrac@n de las inagenes adquiridas lo que hace posible

la fase de cada mota en el plano de la imagen contiene infola medicbn de las deformaciones con la apariencia carac-

macbn debido al movimiento desta, en la superficie. Si un teristica del moteado. Se aplica luego la FFT para un mejor

segundo frente de onda coherente se suma éjmdﬂ’motea- contraste de las franjas brillantes Yy oscuras, para determinar

do, actia como una referencia de fase. La intensidad de cada deformaacdn de la barra.

mota es entonces una fuénide la reladn de la fase entre

dos frentes de onda asociados a la defororade la superfi- 2 Teoria

cie. La deformadin se presenta como la diferencia en inten-

sidades de moteado antes y despde la deformagn [2]. En En la reflexbn especular que se produce al incidir una luz co-

regiones donde la superficie no se ha desplazado, las mothsrente sobre un objeto rugoso, es posible apreciar ubrpatr

mantienen su intensidad original. Los dos patrones de motealeatorio de motas producidas por la superficie. En el caso de

do se correlacionan mediante la suma o la sustvaate las la iluminacbn laser se puede notadilmente este férmeno

intensidades, manifigstdose mediante franjas claras y os-que se conoce como patr de moteado. Este fémeno se

curas que corresponden a los sitios con diferencia de la faskebe a la coherencia de la fuente de ilumiaagi a la rugo-

entre los dos frentes de onda. Esta diferencia de fase se rekidad de la superficie que debe ser del orden de la longitud de

ciona con la diferencia de camirgptico introducido por el onda) de la radiadn electromaggtica con que es ilumina-

desplazamiento de la superficie [3]. do. Esta iluminadin incide en toda la superficie rugosa y la
La técnica de moteado &gil en el aralisis de vibraddn  reflexidon es producida en todas las direcciones haciendo una

para usos industriales y la medini de la deformaéin de- interferencia aleatoria y formando el gatrde moteado cuyo

bido a esfuerzos. Los elementos raeicos sometidos a ten- perfil en el plano imagen es casi gaussiano.
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2.1. Interferometria de patron de moteado La raz cuadrada describe la iluminaaide fondo, el pri-

) ] ) L mer factor seno representa la alta frecuencia espacial y el rui-
Esta écnica est basada en estudiar la variatide la fase 4o del moteado que Viar aleatoriamente déxel a fixel, el

de referencia uniforme o bien con otro gatrde moteado, g| desplazamiento que se conoce como interferencia de mo-
procedente o no del mismo difusor sobre el que se realiza lgado representada por las franjas de corr@tadic. (5). La
ciones de la faséptica del moteado entre el estado inicial y ge| desplazamiento se aprecia luego de realizar la susiracci
perturbado se convierten en variaciones de intensidad que & |as franjas claras y oscuraeles que no muestran cam-
emplean para su deteoa. bio luego de la correladh se muestran oscuradxeles en

_El método de interferoméa de moteado se basa en 1a |55 cuales el patron de moteado ha cambiado se muestran co-

jeto y el de referencia deben proceder de la misma fuentﬁparecen siempre quep = (2n + 1), y los maximos para
laser, como resultado el patr de moteado estformado por A4 — 2 conn entero.

la interferencia de dos haces coherentes emtr€smndo el
objeto sufre deformaciones, la adini del haz de referen-

cla prodduclia un carr_ldbu()j en ell c,omport|am|en;o delc(;jmt;e I los materiales y puede ocurrir, en algunos materiales, que al
moteado. La intensidad en el patrresultante depende de la gor sometidos a cargas sus posibles fallas internas repercutan
distribucbn relativa de la fase de ambos haces. Para apreciat, |4 deformadin. detecindolas en la medich o en el pro-

el movimiento se almacenan dosdgenes anterior y pos- g, de control. Esta es una gran ventaja comparativa, ya que

terior ‘_"ﬂ desplazarp|e(;1to parzT ser suslaa;l esta |malgleg €S otras &cnicas solo miden la diferencia de la distancia entre
conocida como pain de correladin o correlograma. €S- dos puntos del objeto y suponen una distribncuniforme

plazamiento raximo detectable por estednica es del orden g |55 deformaciones; teniendo que llegar al punto de ruptu-

del tamdio de grano del moteado, permitiendo medidas en €l; yo| material para determinar la regide concentradh de
rango dondeécnicas basadas en la variatide sensibilidad los esfuerzos

de intensidad no son aplicables. La intensidad inicial para un . .
. g} En la interferometa de moteado, el desplazamiento de
punto(z, y) del objeto en el plano estado por ! L .
cada mota antes y deggmide una deformam es registrado,

Analizar las franjas permite determinar las concentracio-
nes de los esfuerzos antes de sobrepasaniélehstico de

Ii(x,y) = La(z,y) + Ip(x,y) produciendo una correldm de moteado, este depende de la
variacbn de la longitud de camin@ptico. Si el objeto es des-
La(z,y)Ip(z,y) cos ) (2)  plazado fuera de su plano, hatun cambio en el pdin de

Luego de ser deformado, se produce un cambio de fag@oteado. Este desplazamiento esta asociado al cambio en la
entre los frentes de onda y la distribticide la intensidad fase del haz procedente del objeto en rélacion el haz de
resulta ser referencia. En otras palabras, la deformbacge mide median-

I(2,y) = La(2,y) + In(z,y) te Ig determinaéin de la diferencia de la longitud del camino
&Y ALY B\, Y optico de los dos haces, antes y déspde la deformacion,
Ta(z,y)Ip(z,y)cos(v + Ag)  (38)  es decir, al cambio de fase de las motas. Si el objeto se de-
forma, la longitud de la trayectoria de los dos hacesavar
uno resulta ras corto que el otro, esta configui@tilo es
sensible a las deformaciones en una sola digecci
Para cualquier punto del patr de moteado, la fagmtica
4&;& es aleatoria y es el resultado de una componente debida a
S diferencia de caminos de cada uno de los puntos dispersa-
dos por la superficie iluminadg, y otra por la componente
referencialp, equivalente a la fase de la fuegtemas el des-
Fassaje de la fuente a la superficie ilumindgda (r — r;) y la

dondel,, I3 son las intensidades de los hacg<s la dife-
rencia de la fase aleatoria entre los hades es la diferencia
de fase adicional introducida por la deformatp desplaza-
miento del objeto analizado.

El patibn de moteado deformado es comparado con
pation inicial mediante la sustraéri de las intensidades. El
resultado es la aparim de un conjunto de franjas claras y
oscuras correspondientes a los sitios de diferencia de fas
iguales de los frentes de onda. Esta diferencia defasese referencial a la superficie iluminadg - (ro — ) [8]
relaciona con la diferencia de camiaptico introducido por . 0 '
el movimiento de la superficie por lo que es posible cuantifi- La Fig. 2 repre.senta eI_ comportamlerjto d? los vectores
carlo. ro, 75, T, ko Y k; al |r,1t_eraCC|onar con el objeto difusor desde

La diferencia de la intensidad del patrdeformado y del el plano de observamh,
patton inicial permite la visualizabn del paton de franjas

mediante ¢ =+ o
Iy = I = 4y/Ta(w,9)Ip(2,y) =0t itk (r—ri)tko-(ro—r), ()
% sen (M) sen (A(b> ] (4) dondek; = (2m/A)n; y ko = (27/A)ng son los vectores de
2 2 propagadn de onda correspondientes a las direcciones de
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X fuente de luz
X

plano de
observacion

superficie
difusora

FIGURA 3. Representabn del vector sensibilidad, dondek es
el nimero de ond&20 el angulo formado pok; y ko, |Ar| es la
FIGURA 2. Interaccén de los vectores de ilumindci k; y obser- proyeccon del desplazamiento en la dire@eide la bisectriz ded,
vacion ko con el objeto difusor. proyeccon en la direcdn del vector sensibilidad coincidente con
el eje normal a la superficie dispersora.

de iluminacon y observadn; si las distancias entre la mues-
tra, la fuente y la interferencia son grandes respecto a la zo
iluminada y adicionalmente @éngulo entre la re@n ilumi-
nada y el punto de medida es pefjogse puede aplicar la
aproximacbn paraxial.

El vector sensibilidad representa la diferencia entre lo
vectores de propagasik = k; — kg

rgae las variaciones de la fase es posible determinar desplaza-
mientos normales al plano, Fig. 3. El vector de onda en la
direccbn kg se hace interferir posteriormente con un haz de
referencia para determinar el desplazamiento a partir de las
é/ariaciones de intensidad,

A¢%Ak-Ar:22—W\Ar|COSQ. (12)
¢=¢p+¢i+ko-ro—ki-ri+ (ki—ko) 7 A

=¢p+ ¢ +k-r (6) ComoAr equivale a los desplazamientos producidos por
, , .. las deformacionesAr = Ad ya quef;, = 6y = 0y
cong’ = ¢; +ko-ro —k; -7;, Si se produce una perturb@ni .9 _ 1 gepido a que la interferencia se produce fuera del

en la superficie iIu_minada por un desplazamiento, se produc&ano’ el cambio de fase para un punto cualquiera queda re-
tambin, un cambio en la fase del moteado, presentada como

Ap=Agy+Ad +Ak-T). ) i
] ) ) Ap=—Ad. (13)
Cada érminoA¢, representa cambios en la fase aleatoria A
del patbn de moteado debido a la perturtiatipara el caso L . B )
de pequias deformaciones que no alteren la microestructu- L& precison de la écmca,de correladn es de aproxima-
ra de la superficie es igual a cero. EiinoA¢’ representa  damente 1% del tamia del pxel y depende del tanfia del
cambios en las condiciones de la fuente o gedmelel sis- area de estudio, el aumento, y déhmero de jxeles del de-

tema de medida, tector. Con estaétnica, se detectan I:fls_deformaciones_ que
) se encuentran en el orden desde las&sintas hasta varias
Ap = Ap;+ A(ko -1ro) — A(k; - 1;) . (8) decenas de micras.

Desarrollanda\ (k - r) de la Ec.(8), tenemos 29 Transformada de Fourier

Alk-r) = Ak 1+ kAT + Ak - Ar. () Laimagen adquirida presenta un gatde franjas de interfe-

La variachn Ak - Ar es tan pequia que resulta despre- '€Ncia que se representa mediante [9]

ciable
Ap~Ap +Ak-r+k-Ar. (10)

El termino A¢' + Ak -  representa las variaciones de
cambios en la geomédrde la iluminadn, de la observaén,
de la longitud de onda, déhdice de refracdin del medio y
de la fase inicial de la fuente. Si todos estosapagtros no
varian durante el experimento, la variacide la fase debido
al desplazamiento de la superficie corresponde a

Ap~k-Ar. (11)

El cambio de fasé\¢ solamente es sensible al desplaza-Ficura 4. Aplicacion de la transformada de Fourier; los fmae-
mientoAr en la direcadn del vector sensibilida&l. A partir ~ tros A(f,y), C*(f + fo,y) Yy C(f — fo,y) son separados.
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= b 2 14 X
9(w.y) = ale,y) +blay) cosrfor + or.w)l N G5 y) = A(f,9) + O ~ fo.) + C°(f + foy) (18)
dondeg(x,y) es la intensidad de la imagen para el punto
(z,y), a(x,y) representa dbackgroundb(z,y) el contraste donde
o la visibilidad de las franjas brillantes y oscurdgg,la fre- N1
cuencia espacial y(z, y) la fase que contiene la forma del 1 _i2nfe
objeto en estudio. Lo&tminosa(z, y) y b(z, y) son irradian- Alfy) = N &~ a(@,y)e” ¥ (19)
cias que deben ser separadas de la fase para ser evaluadas; o
esto es posible debido a qwéz,y), a(z,y), b(x,y) vadan 1 = _i2n(f—fo)=
muy lentamente en comparéanicon la frecuencig. C(f = fory) = N c(z,y)e Y (20)
Usando las relaciones de Euler, reescribimos la Ec. (14), v=0
obteniendo 1 Nl 2m(f4Fo)e
C(f+foy) =5 D clayle 7. (20)
9(z,y) = a(z,y) =0
27 fox * —i27 fox
+e(z,y)e™ T 4 ¢z, y)em T (15) En la Fig. 4 la fundn G(f,y) se encuentra en el do-
donde minio de las frecuenciasi(f, y) corresponde al background
b(z,y) T gue ha sido separado y puede ser filtrado. Los dloslbs se
c(x,y) = 2,y {e“‘s(“”y)} , (16)  encuentran a la frecuencfg, ambosdbulos son conjugados
y contienen la informaéin de la superficie proporcionada por
*(z,y) = b($27 y) {e—wﬁ(w,y)} _ (17) C*(f+ fo,9) Y C(f — fo,9).

Una vez seleccionada y filtrada la fuogique contiene la

Determinando la transformada de Fourier respeaicde  informacibn de la superficie, se aplica la transformada inver-
la Ec. (15) obtenemos la imagen en el espacio de frecuenciaa de Fourier &'( f,y) o C*(f,y) para obtener la funoh en

dado por

Espectro de la transfermada de Feurier

Potencia x|

Frecuendia fy

FIGURA 5. Aplicacion de la transformada de Fourier a la imagen de moteado.
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porcion de la superficie relativamente paralela al eje de la
b(x,y) {ew(”)} barra que no sufre ningun tipo de deforntaxicerca a la ba-
2 se, conocida como superficie neutra, y para pegsiéexio-
b(z, y) . nes el centro de gravedad de esa fmrae encuentra dentro
Infe(z, y)] = In {27} +ig(z,y) (22)  la seccdn transversal [10].
Debajo de la zona neutra, la compteses proporcional
En la Fig. 5 se aprecia la aplicad de la transformada @ la distancia de la superficie neutrd, @smo en la zona su-

se muestra la imagen speckle inicial, la imagen Fig. 5b es sgs decir, el estiramiento longitudinal es proporcional a la
transformada de Fourier, Fig. 5¢ representa la segarate ~ alturay. Ambas deformaciones son proporcionales a la lon-
la séhal en funcdn de la frecuencia; el filtrado reduce y/o am- 9itud respecto al radio de curvatupa

plifica la luminosidad de la imagen para finalmente retornar Al y AF

al dominio espacial con la transformada inversa de Fourier, =2 =—) (23)
Fig. 5d. Lop YAA

c(r,y) =

dondeY es el nbdulo de Young de la barra. Para cualquier
2.3. Flexbn de una barra empotrada con un extremo li-  corte transversal, se tienen un par de fuerzas en sentido con-
bre trario, por encima y por debajo de la superficie neutra; la re-
sultante de este par forma un momento de &iex torque
Las barras o vigas generalmente son cuerf@glas ho-  sobre lainea neutra/, respecto a la superficig,
mogeneos e isofipicos de forma alargada y semcirecta
constante, de gran infes en ingeniéa y arquitectura que M- / ydF,  dF — ﬁ7 (24)
normalmente se utilizan en posiai horizontal siendo su lon- g pdA
gitud grande comparada con las dimensiones @eeaitrans-
versal. Pueden estar sometidas a cargas concentradas, par@?
momentos concentrados que (&t solos o en una combi- Yy
M = ; /yZdA,

pla deformadin, el torque en lamhea neutra es

nacbn cualquiera; siendo la flés la principal deformaéin (25)
gue sufren, la curva deformada que adopta la barra flexiona-
da se denomina vigaastica o voladizo. En nuestro caso la la integral mostrada en la Ec. (25) es el segundo momento
forma que toma la barra de longitdudempotrada en un ex- del area, taml#n conocida como el momento de inercia del
tremo y de la que pende una sobrecargde su extremo libre  area del planal, que representa la propiedad de una gecci
es equivalente al de una vigaastica como se muestra en la transversal para predecir la resistencia a ladiexi
Fig. 6. El calculo del para la viga flexionada de anchy espe-

Al aplicar un esfuerzo a la barra, esta se curva de modsorb est dado por
gue la superficie interna de la curva es comprimida mientras X
gue la curva externa se encuentra tensada, aslexiste una I— / y2dA = ab (26)

S

12 7

Para pequias deflexiones de una barra cuya longitud
es grande respecto a su sécctransversal, como la Fig. 7,
la deflexbn para una distancia es dada como una furdsi
z(z) [11].

> X

¥ 4

FIGURE 6. Barra vertical empotrada sometida a esfuerzo en el ex-
tremo opuesto. FIGURA 7. Barra flexionada por una carga en el extremo.
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Luego, la curvatura para cualquier posion z(z) se re- oH El
presenta por [aser 1} > O >
1 d?z/dx? ES
L 2/33232, (27) <
p 1+ (dz/dz)2]3/ E2
si las deformaciones son tan pefjas, entonce&iz/dx)? es ¢
bastante peqii® que no se considera en la Ec. (27), de modo _
que v
1 d2Z YV
—=_= 28
5 ol (28)
L CMOS  ,
como el momento es una fudei dezx, la carga deformadora 1 <
F en el extremo de la barra, describe la figmci ‘

F(z) =mg(L - ) (29) FIGURA 8. Esquema del arreglo DSPI, donde DH1, DH2 son los

glwsores de haz; E1, E2, E3, E4 son los espejos; C, L1, L2, D, O
y F son el colimador, la lente objetivo de microscopio, la lente de
zoom el difusor de luz (vidrio esmerilado), el objeto (barra delgada

dondem es la masa de la carga deformadora y el torque qu
debe soportar la barra astado por

VI a2 en posiobn vertical) y la fuerza aplicada, respectivamente.
z
mg(L —z)=——=-YI——, (30)
P dz de video para la captura de los patrones de moteadcess-
d?z mg tituido por un CMOS cori024 x 1280 pixeles. Para que el
a2 _ﬁ(L — ), (31) moteado sea resuelto, su tdinalebe exceder al de lospls
. de la @mara que en nuestro caso fue de/m2[12], esto se
cuya solucn es consigue maximizando el taia de la motas a partir de la
mg x Ec. (1).
2z) = Tovi” (L B 5) ' (32) Enla Fig. 8, el haz principal trae la informaaidel objeto

La deformadin en el extremo de la barra aumenta con eIde estudio, en nuestro caso la barra de aluminio O, al combi-
cubo de la longitud de la misma. La solowide la Ec. (32) es narse con el haz referencial del vidrio esmerilado D da como
9 ‘ ‘ resultado una imagen capturada por el CMOS que es lleva-

valida si el espesor de la barra es pdgueomparado con el
) P P P da al computador mostrando la caraistica de la superficie
radio de curvatura ya que el area transversal de esta se man-

. moteada.
tiene constante. :
La imagen de referencia es capturada y luego cuando se

. le aplica una carga a la barra y se deformaAlaara detecta
3. Experimento y resultados los cambios en las posiciones de l@sgbs para luego restar-

La partebptica consta, en general, de una fuente de luz co-
herente, un divisor de haz, elemenfigticos como lentes,
espejos, colimadores que permitan el control del haz deter-
minando la observagn e iluminacbn geonétrica que defi-

ne la magnitud y la sensibilidad del DSPI. El interferograma
producido por los haces principal y el de referencia, produce
un patbn de moteado capturado por @nsara; en cada pun-

to de esta imagen éstodificada la informab6in del objeto.

En el DSPI el objeto es iluminado por un haz dedr en un
angulof respecto a la normal de la superficie del objeto, por
otro lado, un haz de referencia -un frente de ondérisf-, es
ahadido. La imagen de moteado es formada por la lente en el
plano del detector CMOS. La limitami del tamé&o del obje-

to estudiado depende principalmente del aumento del sistema
optico en la formadin de la inagenes.

Para obtener la deformdai de la barra se utilezun in-
terfetometro sensible a desplazamientos fuera del plano. La
Fig. 8, muestra el arregloptico implementado, la fuente es
un laser de longitud de onda 632.8 nmy 15 mW. El sistemaFicuRrA 9. Correlacon de los patrones de moteado.
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FIGURA 10. Correlacon de moteado para diferentes cargas.

I

FIGURA 11. Aplicacion de la transformada de Fourier a la correla-
cion de moteado.

restarlas jxel a gxel. Este proceso proporciona las franjas
de correladin, como se muestra en la Fig. 9. El incremento
de los desplazamientos nos permite seguir la evolude la
deformacdn de la barra.

Se muestra la manera como se correlacionan lagém mostrando un crecimiento en la intensidad no lineal, de igual
nes; para esta primera medida se @k el extremo de la  manera se aprecia mayor intensidad en la zona central con un
barra, una masa de 8.3 mg. Si amba&gemnes no han teni- perfil de tendencia gaussiana.
do otra perturbacion que no sea el desplazamiento debido al para determinar los desplazamientos, un interferograma
esfuerzo de la carga; el resultado es ungatie franjas 0 referencial de la barra no deformada peranitelacionar el
interferograma de moteado. desplazamiento de cadixpl, asociando una medida a cada

Este proceso se repite para diferentes cargagmies, pixel de la Fig. 10. Otro @digo identifi® en estos correlo-
los patrones de correl@n de moteado se muestran en lagramas los raximos de la intensidad y su poginien pxels;

Fig. 10 en cuyos extremos superiores se representan las mgn cada punto de estosarimos se determinaron los despla-
sas aplicadas al contenedor durante la respectivéfiexi zamientos producidos por la deformagipara las diferentes

Para conocer los desplazamientos producidos por las derasas.
formaciones identificamos losarimos de la intensidad y La barra deformada es de aluminio con dimensiones
su correspondiente ubicéci en el correlograma respecto al 158.00 mm de largo, 15.20 mm de ancho y un espesor de
pixel. Aunque las franjas del correlograma del moteado pued.72 mm; su momento de inercia ge@mco o segundo mo-
den ser evaluadas, un software los procesa para mejorar mento de inercia e = 4.7 x 10~ m* obtenido de la
contraste de las interferencias para los diferentes desplazge. (26).
mientos. Para una mejor defirbai de las franjas de moteado  Se evaluaron trece correlogramas inicialmente sin carga
la transformada de Fourier [13] fue aplicada a cada uno deonsiderados como referencias y posteriormente se les fue
los correlogramas, Fig. 11. aplicado las diferentes cargas produciendo deforbmas;

En el correlograma, la transformada de Fourier excluye ldas imagenes de correldmi fueron procesadas mediante sus-
informacibn del background, de la visibilidad de las franjas ytraccbn obteniendo las motas de interferencia. La transfor-
de la fase de las interferencias. Las franjas no son constanteszada de Fourier eliminel fondo obackgroundque permite
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FIGURA 12. Se muestran los deplazamientos de I@ximos a lo L .
largo de la barra respecto a logximos de intensidad. FIGURA 13. Analisis multielemental de la barra por XRF.

dondeqg representa el corrimiento del punto de apayoel
giro de la barra en el punto de apoyg, y as representan

TABLA |. Se muestran las diferentes cargas aplicadas, los coefi

cientes y los radulo de Young obtenido. los coeficientes asociados a los desplazamientos por la defor-
macbn de la barra, Ec. (32); a partir de estos se calell
Carga(mg)  az x 107! Y = ks/as x 10'° N/m? modulo de Young para cada caso. En la Tabla | se muestran
8.3 60.0 0.48 los valores de los coeficientes y sus respectivodutos.
10.9 31.8 1.19 A partir de la Ec. (32), comae(0) = 0y 2/(0) = 0, el
15.1 8.92 588 desplazamiento en la barra flexionadaetdo por,
17.0 8.55 6.90 5
mg ,T mg
18.6 9.42 6.86 2(z) = W(E) y — b (34)
19.4 9.44 7.14 3
23.0 11.0 7.27 - .
dondeks = mg/61 y a® es el coeficiente del ajuste a par-
252 12.2 718 tir del cual el ndbdulo de Young se calcula; estos valores son
26.7 11.3 8.21 comparados con el valor del aluminio puBd)8 x 101° N/m?
29.1 12.8 7.90 [14]. Para las primeras masas: 8.3 y 10.9 mgaituo del
323 12.8 8.77 modulo difiere del estandar debido a que estas masas son
36.0 16.6 754 muy pequ@as haciendo al sistema inestable ya que es sen-
405 18.2 779 sible hasta al masimimo desplazamiento de aire cercano al

contenedor de la carga por lo que la distrilucie la fle-

xién en toda la barra no es uniforme. A partir de la masa

mejorar la precigin de la determinadh de los rAXimos Yy 151 mg se muestra una mejor distritrcien la flexdn uni-

minimos de cada uno de ellos. formizandose la deformain a traves de la barra para mayo-
La transformadn de los naximos de los interfereogra- res cargas. A pesar de esttimo hay un Imite en la carga

mas en desplazamientos, donde caeslalpepresenta el valor aplicada debido a la cantidad de franjas que aparecen en los

de la deformadin en el punto respectivo de la barra, se reacorrelogramas para cargas mayores, perdiendo reéoleci

lizo por la convergin de cada '[X6| de las franjas brillante; |a determinad@n de los maximos y nmnimos, en este caso el

la relacbn encontrada fue la de un polinomibhico, simi-  maximo valor para la fletin fue 40.5 mg; mayores valores

lar al de la Ec. (32). De la Fig. 11, en los interferogramas deesultaron imprecisos y dificiles de tratar.

correlacon, el timero de franjas es proporcional al desplaza-

miento de la barra debido a la cargéeanica aplicada; pero de

este esfuerzo tiene umiite ya que de otro modo las franjas la

de correladin se vuelven incontables. La Fig. 12 visualiza

El intervalo en el que se encuentra del valor dédulo
Young en nuestro experimento se aprecia en la Tabla I,
variacbn en el valor del radulo respecto al valor estan-
dard posiblemente coresponde a que la barra contenga otros

Fig. 13, el adlisis XRF muestra elementos presentes en la
) 5 barra como fierro, zinc, cobre, titanio; el pico a 3 keV corres-
2(x) = ao + a1z + aga” + azw (33)  ponde ala fuente del equipo.
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4. Conclusiones Por su didctica el experimento resulta interesante como in-

) ) ~troduccbn en elarea de metroldg 6ptica ya que el equipa-
Se obtuvieron resultados experimentales del comportamienigiento tiene un costo accesible [15].

mea@nico de una barra de aluminio poréehica de interfero- En este trabajo se moétel potencial de DSPI especial-

metia de moteado cuyos campos de desplazamiento fuerGfiente en metroldg, es una excelente herramienta para ins-
consecuencia de cargas ragas. Los desplazamientos se peccionar materialegpticamente rugosos de cualquier geo-
produjeron en la direcén =z para diferentes posicionasde metiia, siempre y cuando sea posible iluminar la zona de

la barra. aralisis, la principal limitaddn es la alta posibilidad de per-

~ El'mddulo de Young determinado para diferentes cargag haciones vibracionales por lo que es indispensable un am-
difiere del estandar debido a la presencia de otros elementogyante controlado.

a las condiciones del experimento; para cargas muy [f@gue
la deformaadbn es inestable y para cargas mayores los corre-
logramos no se pueden interpretar. Agradecimiento
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