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Es conocido que el ddulo de elasticidad o adulo de Young relaciona el esfuerzo con la deforiacinitaria que experimenta un objeto al
ser sometido a cargas externas. En este trabajo se presenta la impletnateaainterferomeia electbnica de patrones de moteado (ESPI)
como ecnica para medir las deformaciones que sufre el laéx lal ser sometido a cargas de ténsiAunado a la medion de las cargas
tensionantes (mediante un dinametro digital), se determina el@dulo de Young del objeto bajo prueba. El valor determinado mediante
la tecnica ESPI es comparado con uno obtenido mediante un ensayo&ntezalizado en un dispositivo dis&do y construido en el
laboratorio (el cual es equivalente a unaquina de ensayos comercial); corroborandoaseracidad de laécnica ESPI usada como
exten®metro interferoratrico.

Descriptores: Metroloda optica; interferometa de moteado; constante§ticas.

It is well know that the module of elasticity or Young’'s module relates the stress to the strain that suffers a object, which is yielded
external loads. In this work we show the implementation of the Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) as a technique to mea
deformations on a piece of latex when it is subjected to external loads. Along with the measurement of tension loads (by means of a di
dynamometer), we determine the Young's module of the object under test. The value determined by using the ESPI technique is comg
with that obtained in a device designed and constructed in our laboratory (which is equivalent to a commercial testing machine). |
demonstrated the veracity of the ESPI technique applied as an interferometric extensometer.

Keywords: Optical metrology; speckle interferometry; elastic constants.

PACS: 06.20; 07.60.Ly; 62.20.Dc

1. Introducdobn Los extenémetrosopticos tienen la ventaja de medir de-
formaciones sobre toda la superficie delasmen (siempre

Cuando se habla sobre né@ica de materiales y@dulo de Y cuando egten su campo de visn), adenas de hacer medi-
Young, es &cil imaginarse grandes aquinas de ensayos das nas fieles de las deformaciones, pues no tienen contacto
probetas estandarizadas, mordazas y sobre todo una gran $¥€cto con el objeto. Son ideales para materiales sumamen-

riedad de exteriBnetros (megnicos, ectricos, electinicos, (€ fragiles y superéksticos como en el caso que nos ocupa.
entre otros) Los video-extenametros son sistemas de visidigital que,

junto a una computadora, amplifican la imagen deEesp

men mientras eatsiendo deformado; el material bajo prueba

debe ser marcado con anterioridad para poder locabzdr f
ente las deformaciones. Estos extnetros alcanzan una

Para comparar las cualidades meicas entre los mate-
riales, se hacen evaluaciones rarioas por medio de pruebas
llamadas ensayos (tebsi, compregin, torsbn, etc.). Existen
maquinas moderna_s, controladas por computadora, que ap lta resoludn, pero al aumentasta disminuye ehrea de
can tengnp al material de una manera sumamenFe controladQ/isiOn (0.6zmen unarea de Gn?) [1].

La medicbn de los resultados del ensayo la realizan aparatos o o
espeificos; para medir las cargas aplicadas se usan transduc- POr SU parte, la metrolagoptica (rama de laptica que
tores de fuerza llamadeeldas o élulas de cargapara cuan- tiene como propsito efectuar rp(_edldas _usando I_as ondas de
tificar las deformaciones generadas por la@de las cargas 1@ luz como escala [2]) da solumi a los inconvenientes que
aplicadas, se usan instrumentos llamados e@teagos (vi- ~Presentan los video-extemsetros, pues realiza las medicio-
deo extendmetros, galgas extensi@nicas, calibradores; los N€S POr medio de Instrymento§ Ilamados'mterrimtros que
mismos desplazamientos que realiza Equina de ensayos ©OPeran sobre el principio de interferencia de las ondas lu-

al aplicar la carga sirven para tener una idea general de 148in0sas. Esto hace independiente la resoludelarea de
deformaciones en toda la muestra, entre otros). Su funcion¥!S0N-

miento puede estar basado en principios d&néms,bpticos En la actualidad, la mémnica de materiales y la metro-
o ekctricos. logia bptica pudieran tener, en conjunto, una apliéadm-

A partir de la medidn de cargas aplicadas y deformacio- Portantsima en la caracterizam de materiales y en su valo-
nes resultantes, es posible determinar cartieas megni-  acion a sus posibles aplicaciones industriales.
cas de los materiales como ebdulo de Young y la reladin En este contexto, la interferomigtrelectonica de patro-

o radn de Poisson, los cuales son importantes en el estudiogs de moteado [3] (ESPI, por sus siglas endagElectronic
caracteriza@n y aplicacbn de los materiales. Speckle Pattern Interferometry), como pruépéca no des-
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tructiva, es unaficnica ideal para la medan de deformacio- = el elemento sometido a tedsi debe tener una seoai
nes microngtricas en materiales que tienen un bajadoio transversal recta constante;

de elasticidad (materiales supé@sticos). Esto se debe a que
basa su funcionamiento en la iluminaciespecial del objeto
bajo prueba; por lo que no modifica la forma y la evalagaci = la fuerza o carga debe ser axial, es decir, producir un
de éste al intentar medirlo. Adeis, ESPI permite la detec- esfuerzo uniforme.

cion de la deformatn del objeto completogenica de cam- e esta manera, la deformani unitaria se puede expresar
po completo) en tantos puntos como lo permita el sistema dg ’ P P

= el material debe ser homegeo; y

vision [3]. omo
En este trabajo se describe la implemeritacie la écni- )
ca ESPI, usada como “extémetro interferorétrico”. Se €= L (4)

miden las deformaciones de una membrana de [atéx la
partir de los mapas de desplazamientos obtenidos en un eR2 Ley de Hookey mbdulo de Young
sayo a tenéin. Aunado a la medion de las cargas aplicadas,
se determina el Bdulo de Young (por ser este panetro una  Los resultados de un ensayo a ténssuelen representarse
buena referencia en el uso de materiales supgtiebs como €n un gafico XY, donde los esfuerzos se representan en el
el hule ktex). El tipo de interf@metro ESPI usado corres- €je de las ordenadas y la deforn@ctiunitaria en el de las
ponde a uno de ilumina@n dual, el cual es sensible a des- abscisas; a este &fico se le denomindiagrama esfuerzo-
plazamientos en plano y puede alcanzar una ressiuge  deformacdn[6]. Por otro lado, leelasticidades la propiedad
0.4 um [4]. Los valores obtenidos para ebdulo de Young —que hace que un objeto, que ha sido deformado, regrese a su
por la &cnica ESPI, son comparados con los valores de refdorma original despés de que se han removido las fuerzas
rencia obtenidos a partir de un dispositivo disdo y cons- deformadoras. Ség esta definidn, casi todos los materia-
truido, el cual es equivalente a una@quina de ensayos co- les son dsticos (hasta ciertdnhite de carga). Robert Hoo-
mercial. ke estable@ que el esfuerzo es proporcional a la deforma-

Se usa el huledtex como material de prueba por su bajocion (o « €); a esto se le conoce como ley de Hooke [6]. Esta
modulo de elasticidad y dada la gran importancia que ha torelacon es acilmente identificable en el diagrama esfuerzo-
mado en la fabricadn de diversos productos industriales y deformacbn desde el origen y hasta llegariahite de elasti-
la poca informadn que hay sobre este material; en compa-<idad.
racion con el acero y el concreto. La pendiente de este segmento de Efiga es embddulo

de elasticidaddel material en cuesth y se representa por la

2 Fundamentcs tebricos letra E [6]. Por consiguiente,

g
2.1 Esfuerzoy deformacion unitaria E=_. (5)

El esfuernp esunaconsecueneide lasfuerzasinternas que se Aunque da la impreéhn de ser una medida de las pro-

produce en un cuerp por laaplicadon de cagasexteriores.  piedades disticas de los materialek, es una medida de su
A laintensidal delafuerzapor unidad del areatransrersase  rigidez; entre mayor es el valor de esta constante, mayor es la

le llamaesfuerzo unitarig5]: rigidez del material. Esta constante de proporcionalidad fue
dP calculada a principios del siglo XIV por Thomas Young [6];
7= dA 1) por lo que tamkéin es llamadanddulo de Young correspon-

dondeo es el esfuerzo unitarid\/m?), P es la carga apli- dea :a zo?stant(?_ de p_rop_ormo_nahdad qlue reIa_C||ona el es:;uer-
cada (V) y A es elarea sobre la cual a la cargar?). Si zo y la deformadn unitaria (mientras el material no exceda

la resultante de las fuerzas aplicadas pasa por el centroide gt imite eBstico). El nbdulo de Young de un material cual-

la secobn considerada, se puede usar la siguiente expresi dUiera puede cambiar con la temperatura
para calcular el esfuerzo:
p , 2.3 El fenbmero de moteado
g = —.
] ] A ) ) @ Cuando utilizamos un haz de luz coherente para iluminar un
El cambio de longitud que sufre un objetO_ ba!o esfuerzoobjeto rugoso, es posible apreciar en su superficie udmatr
se conoce comdeformacn. Ladeformacdn unitariase de-  gleatorio de manchas. En la Fig. 1a se muestra una probeta de
fine como el cambio en la longitud por unidad de longitud: e atex siendo iluminada con un hazskr, y en la Fig. 1b
_dd 3 la misma probeta, pero ahora&siendo iluminada con una
ST aL (3) lampara incandescente. En el caso de la ilumarakiser se

dondes es la deformadin unitaria ¢n/m), § es la deforma- Puede notarécilmente este féimeno que se conoce como

cion total (n) y L la longitud original {). Si se cumplen las “Patron de moteado”. Dicho pdin no aparece en el caso de
siguientes condiciones: la iluminacibn con la Ampara incandescente.
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Despues de un cambio en la fase entre los dos frentes de
ondas, esta distribum estad dada por

If(z,y) = La(z,y) + IB(z,y)
+2v/Ialpcos(U + Ag), (8)

dondel4 e Ig son las intensidades de los haceg s la
diferencia de la fase aleatoria entre los haces. La diferencia
FIGURA 1. @) lluminacdn con Bser y b) lluminadn con Bmpara  de fase adicional¢ puede ser introducida por deforméi
incandescente. o desplazamiento del objeto bajo prueba.

El patiton de moteado deformado es comparado con el pa-
tron inicial (correladdn), mediante la suma o sustraotide
intensidades. La correldsi de estos patrones da como resul-
tado la apari@n de un conjunto de franjas claras y obscuras

ue corresponden a los sitios de diferencia de la fase igual

a)

La aparicon de este feimeno se debe a la coherencia de
la fuente de iluminadéin y a que la variaéin de rugosidad de
la superficie es mayor que la longitud de ondade la luz
laser con que es iluminada [7]. Esta ilumirtacis reflejada
desde la superficie rugosa de la probeta hacia todas las dir itre los frentes de onda. Esta diferencia de fAss 6e re-
ciones haciendo interferencia aleatoria y formando ebpatr |5ciona con Ia diferencia de camiptico introducido por el
de moteado. Existen dos maneras para POO,'er obtener Patisvimiento de la superficie [9], haciendo posible su cuanti-
nes de moteado [7]; en los arreglagjetivosexiste una pro- ficacion.
pagacbn libre de las ondas reflejadas desde la muestra rugosa Una mejor visibilidad del patn de franjas se puede ob-
hasta el plano de registro del gairde moteado. Los arreglos
subjetivosusan un sisteméptico (lente de video) para hacer gjgie en calcular el valor absoluto de la susté@eantre el

el registro del patm. . ) ) pation inicial y el patbn deformado. Esto da como resultado
Cada mota presenta un perfil casi gaussiano en el plang siguiente relaéin:
2+A A
sen (W) sen (f) ‘ . (9)

imagen y tiene una @metro que eétdado por [4]

dondeF es la apertura nuémica del sistemaptico y M Esta ecuadin tiene dosé@rminos que son funciones modula-
es la amplificadin del sistemaptico. A su vez, la apertu- das entreis la primera, con una frecuencia espacial alta (el
ra nunerica de la lente de video éstlada poy = f/D ruido del moteado); y la segunda, con una frecuencia espacial

dondef es la distancia focal de la lentefyel diametro de sy Mas baja (las franjas de correlan). Un ninimo de la franja
pupila de entrada. aparece siempre qu&¢ = 2Nrr, dondeN=0,1,2,..., es de-

cir, donde quiera que la intensidad del patde moteado ha
regresado a su valor original.

Como se mencian anteriormente, est@&dtnica permite
hacer mediciones de campo completo y en tantos puntos co-

Los metodos de interferomésr de moteado se basan en la ™m° lo determine el sistema de video, haciendo posible la me-
adicion de un segundo frente de onda (de referencia) qu(gicién de los desplazamientos entre cada uno de estos puntos

puede ser especular o moteado, algratte moteado del ob- _
jeto [8]. Como la finalidad es hacerlos interferir, el haz objeto rimo Sy
y el de referencia deben proceder de la misma fuérger! Lente S

Como resultado, el patn de moteado estaformado por la colimatom ¢

interferencia de dos haces coherentes eftre s « ”

servar usando la correld@ei por sustracon [10]. Esta con-

[I—I;| =4\/Talp -

S~ 1.220Fu(M +1), (6)

2.4. Interferometria elect 6nica de patrones de moteado
(ESPI)

Cuando el objeto sufre deformaciones, la aicile un
haz de referencia tiene como consecuencia un cambio en €
comportamiento del pain de moteado. La intensidad en el ]
P

Divisor
de haz

pation resultante depende de la distriliucrelativa de la fase
de la adiobn de los haces. Si el objeto es deformado, la fase - . ‘
relativa de los dos campos cambia, causando una v@amiaci N

de intensidad del pain resultante. Obiete ‘ / Laser
Considerando el interfémetro de la Fig. 2, la intensidad Lente : /’
de aldin punto P(x,y) del objeto en el plano imagen (superfi- colimadora

cie del detector) e&tdada por [8] espacial P
E

spejo
Ii(x,y) = La(z,y) + Ip(2,y) + 2V Ialp cos(¥).  (7)  Figura 2. Interfebmetro sensible a desplazamientos en el plano.

Rev. Mex. . 49 (6) (2003) 555-564



558

J.A. RAYAS, R. RODRIGUEZ-VERA Y A. MARTINEZ

pudiendo aisdeterminar concentraciones de esfuerzos anteS8. Calculo de la referencia del modulo de

de sobrepasar dinite de elasticidad de los material&sta
€s una gran ventaja, pues otrasricas 8lo miden la dife-

Young

rencia de la distancia entre dos puntos del objeto y suponehl El material bajo prueba

una distribuddbn uniforme de las deformaciones entre estos

puntos; teniendo que llegar al punto de ruptura del materidexiste una infinidad de materiales con los cuales desarrollar
para saber en @uparte se concentraban los esfuerzos. Si alguna aplicadin practica. Sean materialesrgenes o reci-

someter a cargas a dlg material, sus posibles fallas internas
repercuten en la deformd@ci de su superficie, ESPI tardbi
es capaz de detectar fallas internas [11].

2.5 Interferbmetro sensibk adesplazamientsen € pla-

no

Existen arreglos interferodtricos para la medién de defor-

clados, puros o mezclados; para decidir sobre sus posibles
aplicaciones, es necesario estudiar sus propiedademnimec
cas, ekctricas, gimicas, etc. En el caso que nos ocupa,
los materiales denominados efaseros o materiales supe-
relasticos, tienen las caradigicas necesarias para desarro-
llar nuestros experimentos y demostrar que ESPI es una ex-
celente écnica para medir deformaciones en ellos.

Los elasbmeros son una sustancia paddinta que posee
la cualidad de ser muy &ticos (nddulo de Young relati-

maciones fuera de plano, deformaciones en plano y la derivaqkamente bajo). De los materiales supastitos usaremos el

da del desplazamiento, entre otros, cuya sensibilidad depe
de de las geométs de iluminadn y observadin[12,13].

La direccon de sensibilidad puede ser definida por un vecto
unitarioS llamadovector de sensibilidadsi establecemos un

fras condin y de mayor uso: el caucho, mejor conocido como
“hule latex”.

I Las propiedadesidicas del hule dtex (entre ellas el
modulo de Young) vdan diasticamente con la temperatura.

sistema de coordenadas sobre el objeto (ver Fig. 2), la sengi-bajas temperaturas se vueligido y calentando a &s de

bilidad en plano se refiere a la capacidad del intérfestro
para detectar los desplazamientos medidos sobre los ejes

100°C se ablanda y sufre alteraciones permanentes. Debido
a esto se establécuna temperatura de 24 (temperatura

y, la sensibilidad fuera de plano a la capacidad para detectainbiente) para realizar los experimentos.

los desplazamientos sobre el eje z.

Dado que es de nuestro inkésrla medidn del alarga-
miento en la probeta de hulgéx, se utilizaa un interfedbme-

Como la finalidad del ensayo es calcular édulo de
Young del material en cueéti y esto se puede hacer sin pa-
sar de suihite de elasticidad, se @sina membrana en for-

tro sensible en plano para poder realizar dichas medidas. Ena rectangular en lugar de una probeta estandarizada. Esta

la Fig. 2 se muestra el diagrama de un inténfeetro sensible
a desplazamientos en el plano. La diferencia de fasg),(
debida a un desplazamientd) (del punto P, se determina
por [4]

—

ap=" (k- (10)

dondek; y k- son los vectores de iluminai y (¢,

B)-d

— k) es

membrana se obtuvo de un globo como los que se usan en las
fiestas infantiles.

3.2 Disefio del dispositivo de ensayo

Obviamente, la maneraam sencilla de realizar la medici
del mbdulo de Young de un material por medio de un ensayo
a tensbn, es “con una mquina de ensayos a temisi. Por la
falta de una raquina de este tipo, se digey construp un

el vector sensibilidad del arreglo, el cual es paralelo al planalispositivo capaz de realizar dicho ensayo. Los elementos uti-

del objeto. Segn esta geomé y para iluminadn colima-
da, el cambio de fase puede calcularse como [10]

Ap = —u(2sinb), (11)
dondeu es la componente del desplazamiento en la dioecci
X, 6 es elangulo de iluminacin y A la longitud de onda de la

luz de iluminacdn.

Debido a la periodicidad de las franjas de interferencia,

la componente en el plano puede ser calculada como

A

= 2sing’ (12)

gue es la expre8n que utilizaremos para determinar, a partir

de un patbn de franjas, el desplazamiento de cada punto del

objeto en el plano.

Rev. Mex. k5. 49 (6)

lizados en la construan del dispositivo son:

= Dinambmetro digital (marca EXTECH INSTRU-
MENTS modelo FG-5000):

Se u$ para cuantificar las cargas aplicadas en el en-
sayo; el principio de funcionamiento es con base en
una celda de carga que puede usarse aderyscom-
presbn. El intervalo de medibin es de 0 a 4%V con

una precigin (a 23C) de40.4 % y una resoludn de
0.01N. La frecuencia de medign es de 1.6 muestras
por segundo.

Calibrador
CD-6"C):

Como exten@metro se us un calibrador digital. El in-
tervalo de medién es de 0 a 150 mm con una pre-
cision (a 20C) de +0.02 mm y una resoluén de

digital (marca MITUTOYO modelo

(2003) 555-564
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0.01 mm. Segn el fabricante, la velocidad de respues-manera se obtuvieron las dos variables (cargas y deforma-
ta es ilimitada. cion) al mismo tiempo. En la Fig. 4 se muestra la probeta

. . antes y desps de ser deformada.
= Montura de translabn motorizada (marca STANDA y cesms

modelo 8MT173-100): Por la forma en la que éstdispuesto el dinagémetro,
L turade t \aii lineal , i éste mide la fuerza que se cuelga de su “celda de carga” y
amontura de transiatn inéal que se Wsparaaplicar  gionj fyerza esdtcompuesta por el peso de la pari@vihdel

la tenson es una plataforma deslizable (sobre ballnes)jispositivo de ensayo y el esfuerzo de la probeta. Como el

con correderas laterales en forma de"V (hauend_o po'peso de la parte avil es constante en todo el experimento,
sible su uso tanto en forma horizontal como vertical).

- - /'simplemente se aplicuna pequiga precarga a la probeta
La transmisbn del movimiento es a base de un torni- P P Peq P 9 P y

llo sinfin que esi conectado directamente a un motor a
pasos. Este tornillo tiene un paso de 0.5 mm § pse- G
cargado con un resorte con el pésjto de proporcio- 2‘5
nar movimientos suaves y finos en ambas direcciones.
La capacidad de carga de la montura en posisier-

tical es de 5 Kg. El motor cuenta con 200 pasos por
revolucbn y es controlado desde una PC.

Montwra de
translacion

= Varias monturas mémicas:

La estructura de la “éiquina de ensayos a tedis? se
construy con bases, postes, porta postes, nueces, entr:
otros elementos méaicos, que generalmente se usan
para armar arreglaspticos en el laboratorio.

Calibrador

)

Dinamometro

Como resultado de la integréci de estos instrumentos y
elementos estructurales, tenemos la pégqueaquina de en-
sayos a tenén presentada en la Fig. 3 y que cuenta con las
siguientes caracttsticas:

= Capacidad de carga: 49

Probeta de
hule latex ™~-.__ |

= Resolucbn de carga: 0.0V

= Intervalo de velocidad: 0.001 a 45m/min

4. Generadobn de datos experimentales

En la Hisqueda bibliodafica realizada no se encamun va-
lor de referencia del 6dulo de Young para el hulétiex con
el cual corroborar el obtenido por ladgnica de ESPI. Enton-
ces se propone |l&¢nica de disar una raquina de ensayo
para la medi@én del modulo de Young.

FIGURA 3. Esquema de construda de la pequa nmaquina de
ensayos a tensn construida.

4.1 Medicion del modulo de Young utilizand o la maqui-
na de ensag/o construida

Despes de recortar la membrana de hudéek del globo
(forma rectangular de ®&3m por 100nmy un espesor de
0.33nm), fue colocada en la aguina de ensayo; teniendo
cuidado de que los ladosam largos fueran paralelos con la
direccbn de aplicadn de las cargas. Las cargas son con-
troladas desde una PC y aplicadas mediante el dinatro |
digital que es desplazado por la montura motorizada. Parz§
realizar el ensayo se selecoouna velocidad de 3Gim/min -
El registro de los datos de salida del ensayo, tanto de las i
cargas aplicadas como de las deformaciones obtenidas, se h.
zo mediante unafmara de video enfocada sobre los indica-
dores digitales de los dos instrumentos en caase esta FIGURA 4. Probeta; a) antes y b) degsude aplicar las cargas.

Rev. Mex. . 49 (6) (2003) 555-564
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300 TABLE |. Valores de esfuerzo, deformaai y modulo de Young
gee®” para el huleatex.
_\250 ﬂm,m!

Bono ﬁﬂ!“! Esfuerzo Deformacbn Modulo de
(%150 Emi.l"n i Unitaria Elasticidad
" (N/m?) (m/m) (KPa)

o mﬂaﬂ“ 0.0000 0.0000000 0.0
. g“il . . ‘ ‘ ‘ . . ‘ 5823.3039 0.0066489 875.8
0 2 4 G 8 00 12 4 18 18 0 11080.4883 0.0132979 833.3
Deformacion (mm)
16716.6975 0.0199468 838.1
21617.3536 0.0265957 812.8
FIGURA 5. Resultados de los ensayos a ténsimostrando la re- 26735.7090 0.0332447 804.2
petibilidad del experimento. 31913.3234 0.0398936 800.0
36825.0893 0.0465426 791.2
se colo® en ceros el dinabmetro y el calibrador. El expe- 42121.6593 0.0531915 791.9
rimento se realia tres veces coqsecutivas para poder obtener  45985.2614 0.0598404 785.2
un promedlq de los resultados yi esducir errores. L,os resul- 51739 6307 0.0664894 778.2
tados obtenidos de los 3 ensayos se presentan eafieagie
la Fig. 5, donde se puede observar que las variaciones entre 56716.2019 0.0731383 7755
estos ensayos son muy pefjas, por lo que podemos afirmar 61583.0753 0.0797872 7718
gue el experimento tiene repetibilidad. 66338.0321 0.0864362 767.5
En este experimento tomaremos en cuémiaamente la 709788119 00930851 7625
parte central de la probeta para hacer nuestatsios. En la 75844.7554 0.0997340 7605
Fig. 4 se observaakilmente que la geoméirde la probeta 80424.1273 0.1063830 756.0
va cambiando a lo largo del ensayo; para tener una medida 84884.3719 0.1130319 751.0
mas precisa ddlrea transversal de la probeta en cada punto  89744.8560 0.1196809 749.9
del ensayo, medimos su ancho y espesor antes y éesfau 03962.7428 0.1263298 743.8
_apllcar la tota_hdad de las cargas. Por estar trabajandq en el 98934.3763 0.1329787 244.0
intervalo eastico del material, se supone que el cambio en
dichas medidas es proporcional al alargamiento de la probe- 103610.6248 0.1396277 742.0
ta (radn de Poisson). El espesor de la muestra al inicio del ~ 107807.6030 0.1462766 737.0
ensayo es de 0.33 mm y al final es de 0.29 mm. El ancho al 112591.9560 0.1529255 736.3
inicio es de 63.3 mm Yy al final es de 56.5 mm,; 116711.5595 0.1595745 731.4
Teniendo las cargas aplicadas yaeta transversal de la 121787.3553 01662234 732.7
probeta en cada punto del ensayo, podemos calcular el es- 126193.2378 0.1728723 730.0
fuerzo unitario de la probeta de hubgéx en la parte central 130467.7163 0.1795213 726.8
de la misma usando la Ec. (2). 135162.7866 0.1861702 726.0
Para el aélculo del nbdulo de Young es necesario medir 139913.9677 0.1928191 7256
la deformacbn unitaria de la probeta; que se calcula usando 144160.3761 0.1994681 722.7
la Ec. (4). La longitud original de la probeta es derf, pero 148834.2054 0.2061170 722.1
debido a la suje6in de las mordazas y la precarga, la longitud 153564.1168 0.2127660 721.8
que tomaremos en cuenta es de 0.0i758ue es la distan- 157778.5433 0.2194149 719.1
cia entre mordazas. En la Tgbla | se muestran los yqlores de 162043.3747 0.2260638 716.8
los esfuerzos, las deformaciones y ddulo de elasticidad
-calculado con la Ec. (5)- correspondiente en cada parte del 167132.1847 0.2327128 718.2
ensayo. Con los datos de esta tabla, se corstelgiagra- 171115.9968 0.2393617 714.9
ma esfuerzo-deformam correspondiente, representado en  175734.5267 0.2460106 714.3
Ie},Fig. 6. En esta @fica tambén se ilustra una aproxima- 180408.9064 0.2526596 714.0
cion lineal alos vanre§ del es.fuerzo—deforn,mgclcon'lo que 184743.4849 0.2593085 712.4
corroboramos que se adrabajando en la regn ehstica del
189728.9014 0.2659574 713.4

material.
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FIGURA 7. Esquema del arreglo interferétrico.

FIGURA 6. Diagrama esfuerzo-deformaaipara el huledtex. El angulo de incidenci@ de los haces de iluminai
divergente es de 26 La fuente de iluminaén de este in-
terfetbmetro es un diodaaker cuya longitud de onda es de
657.6nm con una potencia de 2&W. El sistema de video
para la captura de los patrones de moteadsa esnstituido
por una @mara CCD con 640 x 48tixeles una tarjeta digi-
talizadora monocroética de la marca Matroxgoftwareque
o P2ty — () () (13)  Permite guardar los datos en forma de arreglitke(8 bits
ny x?2 -2 z)Q ’ por elemento) en 256 niveles de gris.
El objeto bajo prueba fue sometido a una fuerza de

dondem es la pendiente; el nimero de intervalos del en- 17.6 N con la finalidad de tensarla y no tener deformacio-

sayo,z representa cada uno de los valores de la defomaci nes fuera de plano. En esta positise colod en cero el di-
unitaria y lay cada uno de los valores del esfuerzo. nandmetro y se grabel patbn de moteado correspondiente;

Aplicando la ecuaéin anterior tenemos que el valor del al que IIan?aremos pai,n de. referencl!a.
modulo de Young es de 703.3 KPa. Para complementar el re- ©0MO las cargas &t siendo aplicadas por un motor de
sultado, daremos un margen de error qué &edesviadn ~ Pas0S (200 pasos por revolagiy un desplazamiento lineal

estndar de los valores déen la Tabla |, y que eatdada por de =~ 0.5mmpor revolucon), es posible aplicar deformacio-
nes que egn dentro del intervalo de mediei de estaécnica.

Cabe mencionar que las cargas aplicadas por el motoaract
primero sobre el dinaéimetro yéste las trasmite a la probe-
ta, ignorando gé deformaddn pueda existir en los elementos
gue constituyen el dinadbmetro.

Se aplicaron 20 deformaciones consecutivas en intervalos

con lo que se calcula una desviatiesandar igual a 39.7. e dos pasos (del motor), cada una de las cualasegtida
Por lo tanto, el valor de referencia debrulo de Young del PO €l registro del pafin de moteado correspondiente, dejan-

hule latex, a24°C, es igual 703.3-+ 39.7 KPa. do el proceso de los datos para despde finalizar el registro
’ ' de todos los patrones. Las fuerzas medidas en el diman

tro van de cero al iniciar el experimento hasta 1 gramo fuer-

za (0.00980663V) despés de aplicar los 20 intervalos. Co-
4.2 Medicion del modulo de Young utilizand o latécnica mo la resoludn del dinanbmetro es precisamente de 1 gra-

de ESPI mo fuerza, supondremos una refatiineal entre intervalos

y carga, dentro de la parte lineal de la curva caréstiea
Las deformaciones a medir son producidas por el mismo digsfuerzo-deformadh. Una vez grabados los patrones de mo-
positivo que se us para determinar el valor de referencia. teado se correlacionan por sustracciEl paton de moteado
El objeto bajo prueba es, tan@ni, la misma probeta de hu- de referencia es correlacionado con cada uno de los patro-
le latex, por lo qudinicamente se tuvo que armar un inter- Nes que tienen una deformani Este proceso se redien
ferometro sensible a desplazamientos en el plano (eng).eje una PC.

Como se mencidn anteriormente, el bdulo de
Young (FE) es la pendiente de lanea esfuerzo-deformairi.
El valor de la pendiente se calcudgpor el nétodo de rini-
mos cuadrados [14] y éstlado por la ecuaan

(14)

Cabe mencionar que para este experimento se dialina- El resultado de la sustraéai de los patrones de motea-
librador del arreglo. En la Fig. 7 se muestra el esquema delo es un mapa dbits de valores muy bajos (regularmente
arreglo que se constraypara este fin. entre 0 y 50), por lo que es necesario multiplicar el valor de
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cadapixel para aumentar la visibilidad del patr; en este ca-

Imagen

so se u8 un factor de 4. La Fig. 8 muestra los patrones de 1

franjas resultantes. Dichos patronesaasbtrdenados de ma-

nera ascendente, entre mayor es la carga, mayor ésero

de franjas. La transformdm de mapas de franjas en mapas

de desplazamientos, donde cada elemepitcel) del mapa

representa el valor de la deformagien el punto respectivo

del objeto bajo prueba, se puede realizar medigtnitas

de reconstrucéin de la fase [15]. Estaédnicas son bastante
Utiles para representacionesficas de deformaciones com-

Recortar el patrén de
franjas de la imagen

Sumar los valores en cada fila y obtener un perfil
promediado del patrén (vector de datos)

v
‘ Suavizar el perfil }‘7
¥

plicadas, donde se puede observar a simple vista el tipo de Localizar y contar las
deformachn resultante. crestas del perfil.
: . : ¥
Por la simpleza en los patrones de franjas obtenldos_ er ‘ Evaluar visualmente el resultado }7
nuestro caso, solamente utilizaremos el “conteo de franjas” l p— no pasa
como €cnica para dar un valor a la deforntatitotal de P

la muestra en la direcon de sensibilidad del interfeme-

tro. El conteo de franjas por péafr se realia en el paquete

MATHCAD con el algoritmo de la Fig. 9. Pametros simi-
lares se usan para todos los patrones.

Para calcular el valor de deforméanique representa una
franja utilizaremos la Ec. (12), dondees el valor buscado.

Por lo tanto, la separami entre franja y franja representa

A 0.6576um

=1.2um.

"7 2sin6 ~ 2-sin (16)

FIGURA 8. Patrones de franjas de deforntatide la probeta de
hule latex.

Cuantificar la fraccion de perfil antes de la primera
cresta, tomando como referencia la distancia entre

las dos crestas contiguas siguientes.
¥
Cuantificar la fraccion de perfil después de la

ultima cresta, tomando como referencia la distancia
entre las dos crestas contiguas anteriores.

¥

Sumar las fracciones al nimero de
crestas v restar una unidad a éste

¥

Numero de franjas

FIGURA 9. Algoritmo usado en el conteo de franjas.

En la Tabla Il se presenta elimero de franjas y las de-
formaciones calculadas para cada uno de los patrones de la
Fig. 8. Cabe mencionar que eimero de franjas del pain
P20 es incontable por haber llegado a la decorr@tatotal
de los patrones de moteado.

Por ser un ensayo en el que las cargas y deformacio-
nes son relativamente pedjiss, usaremos ufirea transver-
sal constante de 18.631 X19 m? para poder medir el es-
fuerzo unitario. Las deformaciones unitarias se calculan de la
misma manera que para el valor de referencia. El valor de los
esfuerzos, las deformaciones unitarias y étimio de Young
se presentan en la Tabla Ill. De la misma manera que se hizo
anteriormente, el valor final del@dulo de Young F) se@ la
pendiente de laimhea esfuerzo-deformami y la desviad@n
estindar de los valores dg, en la Tabla lll, sex el error
asignado a este @odo. Por lo tanto, el édulo de Young
para el huledtex a24°C es igual a874.5+ 14.5 KPg que
es muy aproximado al calculado con laquina de ensayo
construida.

5. Conclusiones
Se describieron los principios fundamentales de laamiea

de materiales para tener un mejor entendimiento de la parte
central del trabajo. Se tiatle hacer sencilla y precisa esta
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TABLE Il. Deformaciones representadas por los patrones de franjas

de la Fig. 8
Patron Cargas Franjas Deformacén
(9r) (ppm)
P1 0.05 2.19 2.63
P2 0.10 4.33 5.20
P3 0.15 6.26 7.51
P4 0.20 8.26 9.92
P5 0.25 10.34 12.41
P6 0.30 12.38 14.85
P7 0.35 14.15 16.98
P8 0.40 16.13 19.35
P9 0.45 18.28 21.93
P10 0.50 20.15 24.18
P11 0.55 22.47 26.96
P12 0.60 24.25 29.10
P13 0.65 26.24 31.48
P14 0.70 28.34 34.01
P15 0.75 30.37 36.45
P16 0.80 32.70 39.24
P17 0.85 34.70 41.64
P18 0.90 36.80 44.16
P19 0.95 39.00 46.80
P20 1.00 incontable incontable
TABLE Ill. Resultados del ensayo (ESPI)
Patron Esfuerzo Deformacon Modulo de
Unitaria Young
N/m2 m/m KPa
0.000 0.0000000
P1 26.318 0.0000304 866.72
P2 52.636 0.0000641 820.99
P3 78.954 0.0000926 852.26
P4 105.272 0.0001223 860.92
P5 131.590 0.0001530 860.01
P6 157.909 0.0001831 862.31
P7 184.227 0.0002094 879.97
P8 210.545 0.0002387 882.22
P9 236.863 0.0002705 875.76
P10 263.181 0.0002982 882.71
P11 289.499 0.0003324 870.85
P12 315.817 0.0003588 880.16
P13 342.135 0.0003882 881.30
P14 368.453 0.0004193 878.63
P15 394.771 0.0004494 878.38
P16 421.090 0.0004838 870.29
P17 447.408 0.0005134 871.39
P18 473.726 0.0005445 870.00
P19 500.044 0.0005771 866.53

descripcbn con la finalidad de no desviar al lector en aspec-
tos de dominio general.

Se calcub, de forma experimental, un valor de referencia
del mbdulo de Young para el hulétex mediante la cons-
truccibn de una raquina de ensayos y poder comparar los
resultados obtenidos con ESPI.

La construcdn de un dispositivo de ensayo fue de suma
importancia en esta parte del trabajo. El dispositivo para reali-
zar los ensayos a te@si se construy con elementos propios
de laboratorio de metrolégoptica, sin tener que hacer aly
gasto para la adquisimn de equipos extras.

El valor de referencia del adulo de Young calculado
concuerda con lo esperado, pues el hakexX es un mate-
rial superéhstico, por lo que su @dulo de Young debe ser
relativamente bajo. La determinéai del modulo de Young,
utilizando ESPI, es la contribuam mas importante de este
trabajo, pues se implementa u&nicaodptica en una prue-
ba meénica. En la actualidad ningunaaguina de ensayos
meanicos comercial aplicegtnicas interferogtricas para
la medicbn de las deformaciones.

La diferencia entre el valor de referencia
(703.3:39.7 KPa) y el valor calculado con ESPI
(874.5-14.5 KPa) se puede deber a varios aspectos, algu-
nos pueden ser:

= Laresolucdn del dinandmetro no es lo suficientemen-
te buena para medir cargas pega® que deformen la
probeta dentro del intervalo de mediside ESPI.

= La posicbn del punto de observaei (camara CCD)
debe estar sobre el epptico (ver Fig. 7), pero por la
geometia del interfebmetro no fue posible colocar la
camara CCD en dicho lugar, introduciendo un error de
perspectiva [16], el cual no es considerado en la medi-
cion.

= No fue considerado el error introducido por el uso de
iluminacion divergente [17], la cual fue supuesta coli-
mada.

Dada la mayor resolugn en la medid@n de los desplaza-
mientos con el sistema ESPI respecto a un calibrador digital,
el modulo de Young medido por ESPI puede ser tomado co-
mo un valor de referencia de mayor prearisi
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