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En este trabajo se utiliza l&édnica de interferomé&r de moteado y el algoritmo de desplazamiento de fase de tres pasos para obtener los
campos de desplazamiento en una probeta, la cual es sujeta a una camg@a&d objeto bajo estudio corresponde a una probetadte lat

de forma rectangular cuyas dimensiones son: 30 mm por 210 mm y un espesor dé&Stenfue colocada en lagguina universal a prueba

de tensbn. La carga meica fue aplicada de manera continua y controlada desde una PC. El registro de los datos de salida del ensayo,
tanto de las cargas aplicadas como de las deformaciones obtenidas, se fue almacenando en una base de datos para posteriormente obtener
graficas tanto de desplazamiento, esfuerzo-defomnacel mbdulo de Young.

Descriptores:Metrologa 6ptica; interferometa de moteado; campos de esfuerzosanams; nbdulo de Young.

In this work, we have used the speckle interferometry technique and 3-steps-phase shifting to evaluate the displacement fields induced on a
sample by mechanical load. The specimen was a brass sheet metal, 3 mm thick and an area ok 31@irmrithe sample was tested on

an Instron machine working in tension at a constant speed. The mechanical load was controlled by using of a computer. Additional to the
displacement fields, stress fields and Young’s modulus were obtained.

Keywords:Optical metrology; speckle interferometry; mechanical stress fields; Young’s modulus.
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1. Introduccion proceso de seledmi requiere que se analice la apliéacpa-
ra determinar las caractsticas nas importantes que debe

Entre las diferentesetnicas experimentales utilizadas paraposeer el material. ¢ Debe ser el material resisteifieloro
la medicbn de esfuerzos y deformaciones, podemos menciadlctil? ¢ Estaé sometido a la aplicamin de una gran fuerza,
nar algunasécnicasopticas como son la fotoelasticidad [1], 0 a una fuerza(sita intensa, a un gran esfuerzo, a eleva-
shearograf [2], interferometia hologéafica [3], interferome-  da temperatura o a condiciones de atima8iUna vez deter-
tria de moteado [4-10], hologiafdigital [11], etc. Por parte minadas las propiedades requeridas se selecciona el material
de la meénica experimental podemos mencionar la extensoapropiado usando datos que se encuentran en los manuales.
metia ekEctrica [12]. Sin embargo, se debe sabémo se obtienen las propiedades

Las €cnicas mencionadas forman parte del grupo ddistadas en los manuales, sabeegignifican y darse cuen-
pruebas no destructivas, es decir, de aquellas que no requier@ndue resultan de pruebas ideales que pueden no aplicarse a

que el elemento sujeto a prueba deba ser afectado estructur®sos reales de la ingerieerAqui resulta importante la apli-
mente. cacbn de &cnicas experimentales ya mencionadas. El mate-

rial bajo estudio es el lah, el cual es un excelente material
para la manufactura de muchos componentes debido a sus ca-
racteisticaslinicas. Buena resistencia y el ser muict se
combinan con su resistencia a la coréosy su fcil manejo

&R las naquinas y herramientas.

El desarrollo de la interferomé#rde moteado dil en el
analisis de vibradin para usos industriales y medinide los
campos de deformaim [4-10] lo cual conlleva a dlisis de
esfuerzos. Los elementos na@icos sometidos a telsi su-
fren deformaciones no lineales. Estas deformaciones pued
causar concentraciones de esfuerzo que localmente puedgn |nterferometria electronica de patrones de
sobrepasar logrhites admisibles y provocar micro-fracturas. moteado (ESPI)

Los métodos interferor@tricos proporcionan una herramien-

ta de gran sensibilidad y predisi mediante la interferencia Existen arreglos interfémetricos para la medion de defor-
constructiva y destructiva de las ondas tanto para la olitenci maciones fuera de plano [14], deformaciones en plano [8] y la
de los campos de deformaci[4-10] como para la obter@  derivada del desplazamiento [2], entre otros, cuya sensibili-
de la topogréh de objetos [13]. dad depende de las geomatrde iluminadin y observadn.

La importancia del estudio de las propiedades de los ma- Considerando el interfémetro mostrado en la Fig. 1, el
teriales radica en las diversas aplicaciones que puedan tenaral corresponde a un intergnetro con sensibilidad en pla-
de acuerdo a sus propiedadésidas. El primer paso en el no, la intensidad de alm puntoP(z, y) del objeto en el pla-
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no imagen (superficie del detector)&sdada por dondev es la componente del vector de desplazamiento en la

direccibn “y”, 6 es elangulo de incidencia de la iluminaxi
Ii (x,y) = Ia (z,y) + I (z,y) + VIa-Ipcos(¥) (1)  y \lalongitud de onda de la luz de iluminaci.

Despiés de un cambio en la fase entre los dos frentes de  Despejando en la Ec. 5 el campo de desplazamiesto

ondas, esta distribumn estaa dada por obtiene
It (z,y)=1a (z,y) Ad A
v = T . - 9 (6)
+Ip (2,9) +V/Ta - Ip cos (V+A0),  (2) o
dondel,e I son las intensidades de los haces gs la di- Como ya ha sido mencionado, la resta de los patrones de

ferencia de la fase aleatoria entre los haces. La diferencia qgoteado registrados antes y despde la deformaén gene-
fase adicional\¢ corresponde a la deformaci o desplaza-  ra franjas de correladn, lo cual es ilustrado en la Fig. 2.
miento del objeto bajo prueba. P b la f del oarr de fran i |
El pation de moteado deformado es comparado con el pa- , grado (;enelr a fase ed p;m]r ed ranjas se aplica € bi
tron inicial, mediante la suma o sustrautide intensidades. metodo de desplazamiento de fase de tres pasos. Un cambio

La correlachn de estos patrones da como resultado la apar@€ faseoptico de 120 es introducido de manera secuencial

cion de un conjunto de franjas claras y obscuras que corre§N Un® de los haces del sistema de ilumidaciual utilizado.

ponden a los sitios de diferencia de la fase igual entre los
frentes de onda. Esta diferencia de fdsg se relaciona con
la diferencia de camineptico introducido por el movimiento
de la superficie, haciendo posible su cuantificaci
Una mejor visibilidad del pafn de franjas se puede ob-
servar usando la correldci por sustracéi. Esta consiste en * /
calcular el valor absoluto de la sustramtientre el patn
inicial y el paton deformado. Esto da como resultado la si- .,

guiente reladn: o Plano
o <P de la

9 A VU | -0 ————————— . o

It —I;=+/1a-1p sen(dj—gqb)ﬁen(f). ) e

Esta ecuacin tiene dosérminos que son funciones mo-
duladas entreisla primera, con una frecuencia espacial alta
(el ruido del moteado); y la segunda, con una frecuencia es- \
pacial nmas baja (las franjas de correlan). \ .

az

La direccdbn de sensibilidad puede ser definida por un
vector “S” llamado vector de sensibilidad. Si establecemos ) 3 ) .
un sistema de coordenadas sobre el objeto, la sensibilidad &IPURA 1. Esquema de un interfemetro sensible a desplazamien-
el plano se refiere a la capacidad del intéfeetro para de- os en el plano.

tectar los desplazamientos medidos en las direcciones de los
ejes ‘¢" e “y", respectivamente, la sensibilidad fuera de plano

a la capacidad para detectar los desplazamientos en la direc
cion del eje %".

La diferencia de fasé\¢ esh relacionada mediante el
vector de sensibilidad’ al vector de desplazamiemf)me—
diante la ecuaéin

Ap = . (4)
A

El vector de sensibilidacs gueda determinado por la
diferencia de los vectores unitarios de ilumirtack, y k-

(Fig. 1). Su direcdn es paralela al plano del objeto. 8ag
esta geomela y para iluminadn colimada, el cambio de fa- ~ 'm?gen de referencia objeto deformado imagen de franjas
se puede calcularse como

FIGURA 2. Franjas de correlagh obtenida como resultado de la
_An sustracdn de los patrones de moteado correspondientes a dos es-
A¢p =—uv-senb, (5) ) :
A tados diferentes del objeto.
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FIGURA 4. Resultados de los ensayos a téngpara la filay = 0.

La ecuaddn que determina el algoritmo para la obtémcie
la fase es

2I — I, — I3
La Ec. (7) da como resultado lo que se conoce como fase
envuelta. Para la obteriei de la fase desenvuelta se hace uso

de algunos algoritmos presentados por Malacara y colabora-
dores [15].

A¢p =tan !

3. Generacbn de datos experimentales

3.1. Obtencbn de la curva carga-desplazamiento y
esfuerzo-deformacbn mediante el uso de la raqui-
na universal de ensayos memicos

La maquina universal de ensayos raeizos tiene como fun-

cion comprobar la resistencia de diversos tipos de materiales.
Para esto posee un sistema que aplica cargas controladas so-
bre una probeta (modelo de dimensiones preestablecidas) y
mide en forma de @ifica el desplazamiento y la carga al mo-
mento de la ruptura.

Se maquib una probeta de lan, (Fig. 3, forma rectan-
gular 30 mm por 210 mm y un espesor de 3 mm), la cual
fue colocada en la &guina universal de ensayos rapicos
a prueba de tensin y sometida a una carga continua contro-
lada desde una PC. Antes de iniciar el ensayo se aplico una
pequéa precarga a la probeta para estabilizar el inicio del
ensayo (V).

Los datos de salida de laAmuina de ensayo, tanto de las
cargas aplicadas como de desplazamientos obtenidos, fueron
almacenados en una base de datos para posteriormente obte-
ner la gafica carga-desplazamiento (Fig.4).

Teniendo las cargas aplicadas yaeta transversal de la
probeta en lafilg = 0, calculada de los datos originales de la
probeta antes de ser deformada, pudimos obtener el esfuerzo
unitario en esas filas considerando todas las cargas aplicadas
durante el ensayo al utilizar la siguiente ecoaci

o= ®)
dondeo es el esfuerzo unitario dado &fym?, F es la carga
aplicada cuyas unidades correspondareatonsy A es el

area sobre la cual det la carga dada en?.

La deformacbn unitaria de la probeta de tat fue calcu-
lada tomando en cuenta que la longitud original de la probeta
es de 210 mm, pero debido a la sufetde las mordazasy la
precarga, la longitud que tomamos en cuenta es de 139.7 mm,
gue es la distancia entre las mordazas. De los desplazamien-
tos obtenidos en la gfica carga-desplazamiento, se pudo
obtener la deformaén del labn en una secén transversal
y = 0 (Fig. 5).

Representando el esfuerzo en fuimcde la deformaéin
unitaria para un metal obtenemos una curva caratiea se-
mejante a la que se muestra en la Fig. 5.

Durante la primera parte de la curva, el esfuerzo es pro-
porcional a la deforma6h unitaria, estamos en la régi
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elastica. Cuando se disminuye el esfuerzo, el material vuel- 5. Utilizando los datos de la fase desenvuelta y del vector
ve a su longitud inicial. Laihea recta termina en un punto de sensibilidad se obtiene el campo de desplazamiento
denominadoimite efstico. atrawes de la Ec. (6).

Si se sigue aumentando el esfuerzo la deforémagnita-
ria aumentaapidamente, pero al reducir el esfuerzo, el mate-  L0s resultados correspondientes a lo descrito arriba se
rial no recobra su longitud inicial. La longitud que correspon-muestran en la Fig. 7a-d.
de a un esfuerzo nulo es ahora mayor que la inicial, y se dice
que el material ha adquirido una deforn@atpermanente. 3.3. Evaluacbn de los campos de esfuerzo, deformam

El material se deforma hasta urdrimo, denominado y modulo de Young por mediosopticos
punto de ruptura. Entre €inhite de la deformadin ebstica . o
y el punto de ruptura tiene lugar la defornatplastica. Los campos de deformdxi se expresan e@rminos de las

Si entre el imite de la reghn ehstica y el punto de rup- derivadas d_e las gomponentes del campo de de§plazamienFo
tura tiene lugar una gran deforméaciplastica el material se EN el estudio realizado, el campo de desplazamiento obteni-
denomina éctil. Sin embargo, si la ruptura ocurre poco des-d0 €sk en la direcdn “y", el cual fue evaluado mediante la
pués del Imite ebstico el material se denominagil.

ESFUERZO DEFORMACION
35E+07

. . Parte plastica Punto de ruptura

3.2. Obtencbn de los campos de desplazamiento por 80407 “»
métodosopticos E 2 /
=, 20807 Parte elastica /
L. ; . § 15207
Para obtener la deform#&ci de la probeta de lam, se uti- U 4 ogs07 %
lizd un interfebmetro sensible a desplazamientos en plano. & 5oe0s |
H 7 H H H 0.0E+00 T T T T

La Fig. 6 muestra el arreglaptico implementado con sensi- comion e, e S— .

[T ]

bilidad en la direc@n Y. DEFORMACION UNITARIA (m/m)

El angulo de incidencia de los haces de ilumibadiver-
gente es dé = 28.74. La fuente de iluminaén corresponde
a un bser cuya longitud de onda es de 532 nm. El sistema d
video para la captura de los patrones de moteado esta consti-
tuido por una @mara CCD con 64& 480 fdxeles y un soft-
ware que permite guardar los datos en forma de arreglo de
bits (8 bits por elemento) en 256 niveles de gris.

El objeto bajo prueba fue sometido a una fuerza de 5
con la finalidad de tensarla. En esta pdsicse colo6 en ce-
roy se grabo el pabn de moteado correspondiente al que se
identifica como pabn de referencia.

La maquina universal a tertsi fue programada para ob-
tener 1683 datos de fuerz& { consecutivas aplicadas, mien-
tras que mediante el arreglo interfergimco se tomaron 168
imagenes. Para cada uno de ellas se aplicdesplazamiento
de fase de tres pasos 4.

Para la evaluabn de los campos de desplazamientos se
realizaron los siguientes pasos:

FIGURA 5. Diagrama esfuerzo - deformaci para el latn consi-
%erando la fily = 0.

1. Se toma una imagen de referencia y correlaciona por
medio de una sustradei con la siguiente imagen obte-
nida despas de aplicar la carga maica, obteréndo-
se un paibn de franjas.

2. Se aplica un corrimiento de fase a laimagen de referen-
cia, obtenéndose tres patrones de franjas correspon-
dientes al corrimiento de tres pasos.

3. Se obtiene mediante la Ec. (7) la fase conocida como

fase envuelta. FIGURA 6. Sistema de interferomé&r de moteado de doble ilu-
minacbn. Sus componentes corresponden a: 49, 2) @mara
4. Lafase envuelta pasa a ser una fase desenvuelta al apicp y lente zoom, 3) Divisor de haz, 4) Espejos, 5) Objetivo de
car el algoritmo basado en elé&todo de regulariza- microscopio, 6) Probeta de tat, 7) Maquina universal, 8) Morda-
cion [15]. zas.
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ESFUERZO DEFORMACION

Ec. (6). Los resultados de los campos de desplazamiento SO ...,
mostrados en las Figs. 7, 8 y 9, incisos d). El campo de de- soes07 L
formacbn ¢, se obtiene directamente como la derivada del § 2=
campo de desplazamieni¢z, y)con respecto ay”. En las sl
Figs. 7, 8 y 9, incisos e) se muestra los campos de deforma:
cion.

LOS Campos de deformm Son Obtenldos por dlferen- ZEE:EZ ‘7. r\nmlmnq nnr;nm nm‘nmq rmr;nm 0.000025. 0.00003
ciacibn nunerica, donde la longitud del intervalo de la deri- o Wimm—
vadaA, es 1. N o

Es bien conocido al hecho de que el ruido en los datos e5/GURA 10. Grafica de esfuerzo deformadi.
severamente amplificado por la diferenctaci

Por consiguiente se apficun filtro para suavizar las
superficies de la Fig. 7d antes de hacer la diferenmaci
numérica para obtener la deforméniFig. 7e.

La aproximaaddn directa para la diferenciaxi nunerica
es calculada por diferencias finitas:

1.5E+07
1.0E+07

50E406 o
-

ESFUERZO (N/m?)

Los mapas de desplazamient@z, y) exhiben disconti-
nuidades a lo largo de la régi central circular de la placa
(Fig. 7d). Para evitar esas discontinuidades, la derivada no
fue calculada en la reg circular central de la placa.

El esfuerzo en la probeta, (Fig. 7f), se pudo calcular con

la carga aplicada y érea transversal mediante la Ec. (8).
_ov(z,y) vz, yi41) — v (2, y5) ) Haciendo uso de una de lasdgenes del ensayo, se ob-
Ay Yjt1 — Yj tuvo elarea transversal de la probeta en cada fila de tal forma
gue esa imagen se binaidando 1 donde hadmaterial y 0
donde no hala material, una vez binarizado la imagen se cal-

€y

e aNAm’) E,(Pa) culd el nfumero de fxeles con valor de 1 que correspientia
{0207 f 2-56x10’5 3.01x10° 299x10” cada secdin transversal de la probeta (cada fila). Tomando en
i cuenta el ancho de la probeta medido con un vernier (25 mm)
|

y el numero de {xeles (160) obtenidos en un programa, pu-
dimos saber cuantos rimiletros mide unixel (6.4 mm). De
esta forma se pudo medir el ancho de las secciones no cons-
2.06x10° 2.01x10"
9 & tantes de la probeta.
FIGURA 7. Resultados para la correlaai“5”: a) paton de franjas, El espesor de la probeta se oonstante obteniendoias

b) fase envuelta, c) fase desenvuelta, d) campo de desplazamief] @rea transversal de la probeta en cada fila.

[}

tos, e) deformaéin unitaria, f) campo de esfuerzos y ghdulo de Para poder obtener elddulo de Young, (Fig. 7g), de esta
Young (en promedio 20.98 GPa). probeta se utilizaron los datos obtenidos del esfuerzo y defor-
macbn tomando en cuenta parte inicial, partestica y parte
drad) vium) 5 o) £ Pa) plastica del material mediante la ecuaci
12.05 1.484 2.88x10”7 1.903x10° B 23¢10"° o
E=- (10)
2 = 3
Las Figs. 8 y 9 muestran los resultados correspondientes
o alas imagenes 105 y 151 de acuerdo a la Fig. 10.
- s o o 0 g 1.56x107* . 1.305x10* B 4.79x10"

FIGURA 8. Resultados para la correlaci“105”: a) patbn de fran- 4. Conclusiones
jas, b) fase envuelta, c) fase desenvuelta, d) campo de desplaza-

mientos, e) deforma6h unitaria, f) campo de esfuerzosy gphu- Se obtuvieron resultados experimentales del comportamiento
lo de Young (en promedio 134.5 GPa). medanico de una probeta de dett utilizando laécnica de in-
terferometra de moteado. Los campos de desplazamiento en
4 v(um) & o) £,(Pa) la probeta fueron consecuencia de una cargamea que le
14.13 1.662 (3. 18x10” 1039 6.75¢10 fue aplicada mediante unaaguina universal para ensayos.
Se obtuvo entonces los campos de desplazamiento (en la di-
X reccbn “y") y a traves de ellos los campos correspondientes

de deformadn, esfuerzo y rodulo de Young del material.
‘ Se obtuvo taml@n una gafica de esfuerzo-deformaci
58 o 0 1.07x107" 712 2.38x10" . . . , . , .
a B o @ o 9 9 del material bajo estudio a tras del equipo de la aguina
FIGURA 9. Resultados para la correlaci“151™: a) paton de fran- ~ Universal. o .
jas, b) fase envuelta, c) fase desenvuelta, d) campo de desplaza- Las ventajas del uso dédnicasopticas es que se obtie-
mientos, e) deformaon unitaria, f) campo de esfuerzos y gpiiu- nen resultados de campo completo, en tiempo real y que son
lo de Young (en promedio 766.5 GPa). no destructivas.
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De los resultados se tiene que la ruptura del materiatas a la hora de ser fundidos los materiales, ya que el mate-
ocurrido a un desplazamiento de 3.51 mm y una cargaamiec rial puede perder cualquiera de sus propiedadesgbasner
ca aplicada de 21.54 KN sin tomar en cuenta que el materiaiferentes resultados.
fue estabilizado con una carga de 5 KN. El método de interferométx de moteado es aplicable a

El modulo de Young experimentalmente obtenido corresdesplazamientos muy pedigs, del orden de micras. Dado
ponde a 134.5 GPa (Fig. 8) valor que corresponde a lamegi que se toma una serie dedgenes y dado que se correlacio-
elastica (Fig. 10), que puede compararse con &@lice de nan cada dos iagenes consecutivas es posible extender la
100 GPa. La diferencia se puede asociar al tipo de aleacidécnica a medir desplazamientos mayores como se observa
nes y porcentajes de los materiales. Se pueden observar B8 los resultados.
denas géficas donde el valor se dispara pero ldbrags que
el material ya no eéten la parte lineal del material. Agradecimientos

Es importante mencionar que las propiedades déhlat
dependen principalmente de la propértide zinc y cobre Esta investigadin ha sido apoyada parcialmente mediante
que presente, asomo la adicdbn de pequias cantidades de el proyecto de CONACYT: Interferomé#&r de moteado pa-
otros metales (plomo y egta) esto es conveniente para darlera contorneo y ailisis de deformaciones 3D, Ref; 48286-F
distintos usos. Tamén depende de algunas de sus impureas como del SNI-ESTUDIANTES del Fondo CONACYT.
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