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RESUMEN

En el presente trabajo, se pretende realizar un sistema basado en la técnica interferométrica
de no contacto de Speckle Pattern Shearing Interferometry o también conocida como
Sheaorography. Con la finalidad, de evaluar cualitativamente las derivadas de
desplazamiento para detectar zonas con dafio, desgaste, corrosion o alguna otra falla
mecanica al material sometido a una carga, ya sea térmica o neumatica. Ademas, se
desarrolla un arreglo experimental para lograr evaluar cuantitativamente deformaciones
unitarias en pruebas de creep a materiales elastomeros. Por lo que, se verifica su
adaptabilidad y aplicacion. Para finalizar los resultados son comparados con los obtenidos
de un equipo comercial de Correlacion Digital de Imagenes (DIC).



ABSTRACT

In the present work, it will be performing a system based on the non-contact
interferometric technique called Speckle Pattern Shearing Interferometry or also known
as Sheaorography. In order to, qualitatively evaluate displacement derivatives to detect
areas with damage, wear, corrosion or any other mechanical failure to the material
submitted to a load, either, thermal or pneumatic. In addition, an experimental
arrangement is developed in order to quantitatively evaluate unit deformations in creep
tests to elastomeric materials. Therefore, its adaptability and application are verified.
Finally, the results are compared with those obtained from a commercial equipment of
Digital Image Correlation (DIC).
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Presentacion

Dentro del campo de la mecéanica experimental existen diversos métodos para determinar
medir y cuantificar desplazamientos y deformaciones en materiales bajo cierta carga
aplicada. Durante los ultimos afios se han desarrollado investigaciones en laboratorio cada
vez mas sofisticadas y precisas, referentes a técnicas opticas de campo completo de no
contacto y no destructivas para lograr analizar, detectar, medir y cuantificar las
deformaciones desplazamientos o propiedades mecanicas de materiales de forma mas
eficiente y precisa, ofreciendo ventajas sobre las técnicas tradicionales y logrando gran
aceptacion en la industria.

Uno de estos métodos es la interferometria de moteado laser con alta sensibilidad para
desplazamientos y deformaciones pequefias, capaz de determinar micro desplazamientos
en el orden de longitudes de onda luminosas handémetros. Encontrandose que al aplicar
este método se reduce el tiempo de analisis al poder realizarse en tiempo real, se reduce
el costo al ser no destructiva y se puede analizar la superficie completa de iluminacion.

Mas recientemente otro método que destaca en pruebas de no contacto es el de
correlacion digital de imagenes DIC (por sus siglas en inglés), basandose en la
comparacion de iméagenes de un patrén de manchas obscuras y brillantes colocadas sobre
la superficie de estudio. Cuando el objeto se deforma las manchas cambian de posicién y
la cdmara fotogréafica captura las iméagenes pertinentes, mediante algoritmos del software
las imagenes son correlacionadas entre si obteniendo un mapa de desplazamientos y
deformaciones.

En este trabajo se desarrollara un sistema de interferometria laser, Shearography de bajo
costo, basandose en un arreglo fuera del plano, para el anlisis cualitativo de deformacion
materiales, con la capacidad de detectar en tiempo real zonas con defectos o dafios internos
a tuberias sometidas cargas termias y neumaticas, utilizando la plataforma de LabVIEW
para la obtencion de las imagenes. También, para la determinacion de la fase se
caracterizara un cristal piezoeléctrico. Se desarrollard una fuente de poder que pueda
variar el voltaje necesario para el cristal piezoeléctrico para realizar la técnica de
corrimiento de fase utilizando LabVIEW para controlarla.

Ademas, se construira un arreglo experimental con interferometria Shearography que
pueda medir directamente deformaciones unitarias que sufre un material sometido a
esfuerzos de tension, especificamente a pruebas cortas de creep para polimeros, basandose
en un arreglo en el plano.

Para el analisis cuantitativo de deformaciones se aplicara la técnica de corrimiento de
fase obteniendo el mapa de fase. Para posteriormente calcular el mapa de deformaciones.
Y procesar las imagenes con el software Matlab.

Con el objetivo de validar las pruebas cuantitativas de Shearography, se realizaran las
mismas pruebas de creep con el método de DIC con el fin de comparar resultados.
Utilizando un equipo comercial de la compafiia Dantec Dynamics.



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sistema que detecte defectos y construir un arreglo experimental que
determine campos de deformaciones unitarias utilizando la técnica de interferometria
digital de moteado laser Shearography.

Objetivos particulares

e Desarrollo de un sistema de interferometria electronica Shearography fuera del
plano.

¢ Realizar de una fuente automatizada que realice un corrimiento de voltaje.

e Deteccién de deformaciones internas con el sistema fuera del plano de
Shearography.

e Construir un arreglo experimental para determinar deformaciones unitarias con un
arreglo en el plano utilizando Shearography.

e Determinacion de deformaciones unitarias aplicando Shearography a pruebas
cortas de creep a tres diferentes elastomeros.

e Medir deformaciones de los tres elastomeros utilizando el equipo comercial de
correlacion digital de imagenes DIC.

e Comparar los resultados obtenidos con Shearography y DIC.

Justificacion

Debido a la necesidad de detectar o0 medir deformaciones en materiales de una manera
eficiente, rapida y de bajo costo, ademas, con crecimiento de las técnicas optoelectronicas
en el &mbito de la mecéanica experimental, es de suma importancia indagar y conocer
métodos dpticos de campo completo, no destructivos. Por tal motivo surge el interés que
en la institucion se generen avances en este campo de investigacion, con especial énfasis
en la técnica interferometrica de moteado laser Shearography.

En los Gltimos afios, el uso de estas técnicas ha ido en aumento significativamente y sus
aplicaciones en la industria han crecido por su facil adaptabilidad, economia y eficiencia
para detectar o determinar deformaciones. Se ha comprobado su uso en el area de
aerondutica, en la industria de neumaticos, en la biomecénica, entre otros. Validando su
efectividad y alcance. En este trabajo se desarrolla un sistema y procedimientos 6ptimos
para determinar cualitativamente y cuantitativamente deformaciones, utilizando
LabVIEW para la automatizacion y Matlab para el procesamiento de imagenes.



1. ANTECEDENTES Y EVOLUCION DE
INTERFEROMETRIA DIGITAL DE
MOTEADO LASER EN LA INGENIERIA
MECANICA

1.1 Estado del Arte

La medicion de deformacion y parametros relacionados es importante para muchas
disciplinas de ingenieria. El conocimiento del comportamiento de un componente o
estructura bajo una carga permite a los ingenieros disefiar nuevas estructuras ligeras, al
investigar técnicas de formacion y unién, permite introducir nuevos materiales y validar
modelos de mecéanica solida computacionalmente [1]. La forma tradicional de realizar
mediciones de desplazamiento para calcular deformacion es mediante la aplicacion de
galgas extensométricas. De hecho, las galgas extensométricas son resistencias eléctricas,
embebidas en una tira delgada de plastico. Si las galgas son pegadas adecuadamente a la
superficie del componente bajo prueba, y va de acuerdo con la longitud del medidor de
deformacion, como consecuencia su resistencia eléctrica varia con la deformacion de la
estructura. Las galgas extensométricas se han convertido en un herramienta efectiva y bien
aceptada por la industria para el estudio del comportamiento de estructuras. Aungue, son
consideradas como un método no destructivo, las galgas extensométricas interfieren con
la superficie del objeto y agregan material al objeto de estudio. Por tal razon, esta técnica

no es adecuada para superficies fragiles y muy elasticas [2].

Por tal motivo, se ha indagado en el estudio de otro tipo de técnicas capaces de no
interferir con este tipo de pruebas mecanicas tomando como principal influencia el uso de
técnicas dpticas. Con la llegada del laser en 1960 construido por Theodore Maiman [3].
Muchos estudios se han realizado para explicar los efectos que ocurren cuando la luz laser
es reflejada o transmitida sobre una superficie fija o rugosa. En 1963 el fendmeno speckle

es descubierto por Rigden [4], el cual es formado debido a las propiedades de rugosidad



inherentes a la superficie del material iluminado y el alto grado de coherencia de la luz
laser, es decir, que sus ondas estan en fase y a la misma frecuencia; concluyendo que el
fendmeno subyacente es de interferencia, para 1963 Oliver [5] descubre que el campo de
puntos obscuros y brillantes puede ser fotografiado sin necesidad de formar una imagen
del objeto del cual procede. El nacimiento de la interferometria de moteado speckle data
a principio de los afios 70°s, cuando Leenderts y Butters publicaron el inicio en este campo
al darse cuenta de que la grabacion directa de un patron de interferencia, de dos haces
entre una referencia y una onda del speckle llevaba en si la informacion de fase de la onda
del speckle sin necesidad de reconstruirlo en 3D como los métodos hologréaficos [6]. Es
decir, Leendertz propuso dos arreglos para la medicion de desplazamientos en el plano de
y fuera del plano utilizando una placa fotografica como medio de captura de iméagenes. Al
procesar las fotografias se revelaban franjas de correlacion que proporcionaban
informacion acerca del desplazamiento que sufre el objeto. En 1971 Butters [7], tuvo la
idea de sustituir la pelicula de fotografica por una camara de television y procesar
electronicamente la sefial de video resultante a lo que Ilamo Interferometria Electronica
de Patrones Speckle o Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI). La formacion del
patron de speckle tiene una relacion directa con la densidad de probabilidad de
distribucion de amplitud, intensidad y la fase. Ademas, la polarizacion afecta al contraste
de las franjas [8]. Para 1973, Leendertz y Butters [9], publican el primer trabajo
relacionado con Image Shearing Speckle Pattern Interferometric al cual lo llaman
Shearography donde proponen medir la inclinacion de la superficie y determinar los
momentos de flexion en una placa delgada. En el mismo afio Hung [10], construyen un
interferdmetro de Michelson modificado utilizando una cdmara que podia ser usado para
obtener informacion de las derivadas de los desplazamientos de una superficie; en otras
palabras, permite la medicion directa de las deformaciones unitarias mediante el
procesamiento de las imagenes. Debido a que inicialmente, las imagenes eran grabadas
con placas fotogréaficas y holograficas y con avance de la electronica para los afios 80°s
aparece la primera publicacion donde se utiliza una camara electronica utilizando
procesamiento digital de imagenes [11], En 1991, Kandono et al, introducen la técnica de
desplazamiento de fase en shearography [12]. Para el afio de 1994 Andreaas Ettemeyer

propone utilizar la técnica de shearography en inspeccion no destructiva para tuberias,



basandose en medir la deformacion de la superficie de la tuberia a inspeccionar por la
variacion de presion dentro de la tuberia. Detectando grietas y corrosion en las tuberias
inspeccionadas [13]. Tyer and Petzing en 1995 realizan un andlisis donde muestran que,
en un arreglo fuera del plano de Shearography la produccion de las deformaciones
parciales en el plano son posibles de obtener, las cuales no son afectadas por los
componentes de desplazamiento fuera del plano. Para, mostrar la informacion de
deformacion en el plano es representada por franjas de correlacion [14]. La técnica de
Shearography también es utilizada para medir deformaciones en el plano, asi lo presenta
Hung en 1996, donde muestra un arreglo utilizando dos haces de iluminacién,
simétricamente con respecto a la direccion de observacion, ademas, hace uso de la técnica
de cambio de fase para cada haz de iluminacidn separadamente, asi, la diferencia de las
dos distribuciones de fase representa la derivada de desplazamiento en el plano [15]. Otra
aplicacion de interés en ingenieria mecanica es la de medir esfuerzo residual en materiales,
como lo que desarrollo Hathaway en 1997, donde mostro un arreglo de Shearography
utilizando un angulo grande de un prisma de shearing, para obtener la evaluacion
cuantitativa y cualitativa de esfuerzo residual [16]. Ademas, en el mismo afio Hung,
realizo un trabajo de Shearography con desplazamiento de fase para medir el esfuerzo
residual [17]. Con el avance en las técnicas Opticas interferometricas para los afios 2000,
se buscd ampliar el rango de aplicaciones, como lo son: para medir en el plano en dos
direcciones los desplazamientos de un material y determinar de forma cuantitativa en 3
dimensiones con arreglos de ESPI propuestos [18,19]. Debido a que las investigaciones
en Shearography han crecido y a la propiedad de la misma donde no requiere insolacién
de vibracidn especial como otras técnicas Opticas, Hung en 1999 realiza una revision de
las aplicaciones de Shearography en pruebas a estructuras compuestas, revelando defectos
en objetos. Las aplicaciones incluidas son: medicion de deformacion, caracterizacion de
materiales, evaluacion de esfuerzo, estudios de vibracion y medicion de forma en 3D [20].
Otras de las aplicaciones publicadas referentes Shearography enumeran: la mediciones de
la derivadas parciales de campos de desplazamiento en el plano y fuera del plano,
utilizando fibra optica y un laser modulado para realizar el proceso de corrimiento de fase,
la evaluacion de Shearography para estructuras compuestas laminadas, la influencia de la

direccién de apertura sobre la inclinacion de la distribucion de las franjas presentes en el



desplazamiento en el plano y los componentes de deformacidn, también, el desarrollo de
un sistema de Shearography para medicion de deformacién en la superficie de objetos no
planos[21,22,23,24].

G i
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Figura 1.1 Esquema del arreglo experimental de Shearography para mediciones en el plano, LD, diodo laser;
Ol, aislador 6ptico; MO, objetivo de microscopio; LDD, Controlador del diodo laser; DC, acoplador
direccional; DAC, Convertidor analégico digital; M1 Y M2, espejos; GB, Boque de espejo; VL, lente de
video; CCD, cadmara; FG, frame grabber; and PC, computadora personal. (Patorski K. 1997).

Debido a las limitaciones que presenta la técnica de holografia frente a Shearography,
como; eliminar el haz de referencia y no requerir de aislamiento especial de vibraciones.
Es una herramienta practica que se puede utilizar en el campo de la industria en especial
en ensayos no destructivos, medicion de deformaciones, caracterizacion de materiales,
medicion de esfuerzos residuales, deteccion de imperfecciones, estudios de vibracion y
medicién de formas en 3D. Por tal motivo en 2005 Hung realiza una revision exhaustiva
de las principales aplicaciones de Shearography [25]. El avance en el desarrollo de nuevos
sistemas y dispositivos dpticos va en aumento, como; en la India donde se desarrolla un
sistema de doble funcién de ESPI que mide el cambio de desplazamiento fuera del plano
y su pendiente [26]., Ademas, En el Instituto Tecnoldgico de Suiza, se implementa un



sistema que es capaz de medir la deformacién de la superficie de un objeto en tres
dimensiones, con el fin de, obtener las seis derivadas de desplazamiento, sin embargo, las
mediciones tienen que llevarse a cabo, con tres direcciones de sensibilidad y dos
direcciones de desfase [27]. En el 2008 en la Universidad de Cranfield Francis D. presenta
un sistema de Shearography capaz de medir cuantitativamente la deformacion de la
superficie de objetos de prueba dinamicos utilizando un laser pulsado con haces de

imagenes de fibra Optica [28].

Test
target

CCD camera

Michelson
interferometer

Figura 1.2 Arreglo de sistema de laser pulsado de Shearography con direccién de vision multiple. CL=
lente de la cdmara (Francis D. 2008).

La exactitud de la técnica de Shearography para obtener las derivadas desplazamiento
presenta dos problemas; el primero, Para que los resultados obtenidos se aproximen a las
derivadas de desplazamiento la distancia de desfase (shear distance) debe de tender a cero,
por lo tanto, si los datos son todos directamente como igual a las derivadas, las mediciones
pueden llevar un error impértate de corte (shearing error). El segundo error es que, los
valores de cedencia relativos al valor de la referencia en una ubicacion especifica del
campo pueden ser muy dificil de determinar exactamente. Por tal motivo, Labbe F. et al,
proponen un procedimiento general para compensar el error de corte (shearing error)

introduciendo dos cantidades a los valores representados por Shearography [29]. Otro de



los errores que provocan fallas en la de medicién, encontrado por Zastavnik et al. al
momento de realizar mediciones con los arreglos de Shearography que utilizan la
configuracion con un interferometro de Michelson. Se deben a, que el uso del actuador
piezoeléctrico (PZT), como medio para realizar un desfase en uno de los espejos (shearing
mirror). Existe una dependencia del tiempo de repuesta al comportamiento de
deformacion por fluencia del actuador PZT. [30]. Debido a que la distancia de corte
(shear distance) es un factor importante para controlar el desempefio de la medicién de
Shearography Jung-Ryul Lee et al, realizan una investigacion de la distancia de corte en
un interferémetro de Michelson basado en Shearography para su caracterizacion mecanica
[31]. Mas adelante en 2009 un estudio de Huang Y. H. et al., realiza un método de esfuerzo
térmico impulsivo usando lamparas de luz de alta potencia para evaluaciones no
destructivas tanto en laboratorio como en el ambiente industrial, la técnica propuesta
emplea una energia alta de calor para excitar la probeta y detectar la deformacion térmica
utilizando un arreglo de Shearography [32].

Numerosos autores han reportado la combinacidon de Shearography con otras técnicas,
particularmente con ESPI, Esto permite medir simultaneamente la superficie de
desplazamiento y la derivada de desplazamiento de un evento de carga simple usando un
solo instrumento optico [1]. Inclusive, en 2011 Martinez A., realiza una comparacién para
medir deformaciones en el plano entre ESPI y Shearography a materiales compuestos
mostrando las ventajas y desventajas de cada técnica [33].

Posteriormente en el 2011, Liu Z., Muestra las capacidades de Shearography para
detectar grietas y defectos en materiales polimeros y metélicos, utilizando una carga
térmica en la superficie investigada, Con finalidad de mejorar la habilidad de identificar
defectos con Shearography, por medio de la deteccion de franjas detectadas por
Shearography [34]. Sin lugar a duda el alcance y adaptabilidad de Shearography y las
técnicas dpticas, han logrado grandes avances en afios recientes mejorando el arreglo
experimental o buscando nuevas aplicaciones, por ejemplo: para medir deformaciones en
el plano a una superficie bajo una carga dinamica utilizando dos haces y corrimiento de
fase espacial [35]. Otra aplicacion de la técnica ESPI, es la utilizada por Kim K. and Jung
H. para medir esfuerzo residual a placas de acero A36 soldadas con CO, bajo las normas
de la American Society for Testing and Materieals ASTM [36]. Mientras tanto, en 2016



Pascual J. B. et al, realizan la medicién del mddulo de Yong y la Relacion de Poisson de

varios metales utilizando una camara digital con la técnica de ESPI [37].

Sin embargo, aplicaciones para determinar propiedades en elastdbmeros no han sido la
excepcion dentro de las técnicas dpticas de no contacto a parte de las aplicaciones ya
conocidas como, medicion deformaciones, medicion de desplazamientos, de esfuerzos
residuales, etcétera. Una técnica que ha sobresalido por su practicidad adaptabilidad y que
ha destacado en los Gltimos afios y en recientes investigaciones es la de Digital Image
Correlation (DIC), un trabajo presentado en 2017 por Farfan-Cabrera et al., donde utiliza
un quipo comercial, muestra su efectividad midiendo las propiedades de creep
compliance, recuperacion y relacion de Poisson de diferentes elastomeros, las
deformaciones de los materiales elastomeros fueron medidos en los ejes x y vy, los
resultados obtenidos muestran una alternativa eficiente para medir estas propiedades [38].
Durante el mismo afio se realiza una investigacion de la efectividad para medir la
propiedad de creep en diferentes elastomeros utilizando en esta ocasion la técnica de
Shearography con un arreglo en el plano, ademas de verificar sus limitaciones y alcances

de la técnica a este tipo de aplicaciones [39].

Para finalizar, es notable mencionar que en la actualidad existen diferentes compafiias y
empresas que se encargan de desarrollar equipos comerciales con costos considerables, de
ESPI, Shearography o DIC por mencionar algunos. Una de las mé&s reconocidas y mayor
experiencia en el campo es: DANTEC DYNAMICS [40], con matriz en Dinamarca,
consultando sus principales productos en su catalogo destacan: Para ESPI el Q-300, para
DIC el Q-450 y para Shearography el Q-810. Por lo tanto, cada dia es mayor la necesidad
e importancia de realizar investigaciones y avances en este campo de la ingenieria

mecanica.



Figura 1.3 Equipo comercial Q-810 sistema de campana de vacio de Shearography (DANTEC DYNAMICS,
2019).
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2. ASPECTOS TEORICOS DE LA
INTERFEROMETRIA DIGITAL DE
MOTEADO LASER

2.1 Interferencia

Las intrincadas distribuciones de color que resplandecen sobre una mancha de aceite en
el pavimento asfaltico mojado son el resultado de una de las manifestaciones mas comunes
del fendmeno de interferencia. Puesto que, la intensidad del campo eléctrico resultante E
en un punto en el espacio donde dos 0 mas ondas de luz se superponen, es igual a la suma
vectorial de las perturbaciones constitutivas individuales. Por lo tanto, brevemente, la
interferencia Optica equivale a la interaccion de dos o mas ondas de luz que producen una

irradiancia resultante que se desvia de la suma de las irradiancias componentes [1].

De acuerdo con el principio de superposicion, la intensidad del campo eléctrico E, en un
punto en el espacio, procedente de los campos separados Ey, E, ... ... de varias fuentes

contributivas, viene dada por:
E]_: E1+ E2+"' 21

La perturbacion optica o campo luminoso E, varia en el tiempo a elevadas frecuencias
de tal forma que el campo real resulta ser una cantidad poco practica de detectar. Sin

embargo, la irradiancia | puede ser medida directamente utilizando sensores apropiados.

Considérese dos fuentes puntuales que emiten ondas monocromaticas de la misma

frecuencia en un medio homogéneo y que su separacion sea mucho mayor que A.
Ei(r,t) = Ey; cos(ky.7 — wt + €1) 2.2
E,(r,t) = Egy cos(k,. 7 — wt + €5) 2.3

La irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, es decir:
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I == 80C[E2]T 24

Donde ¢ es la velocidad de la luz, &, es la permitividad eléctrica del medio y [E?];
representa el promedio temporal de la magnitud de intensidad del campo eléctrico al
cuadrado. Puesto que se trata del mismo medio, se pueden omitir las constantes; de esta

forma se tiene:
I=[E?r 2.5
El término E? se puede expresar de la siguiente manera:
E?=E.E
De aqui se tiene:
E? = (E, + E,).(E; + Ey)
Por lo tanto:
E? = E;* 4+ E,* 4 2E,.E,
Tomando el promedio del tiempo de ambos lados de la ecuacion, la irradiancia es:
I=L+1L+1, 2.6

Siempre y cuando se cumplan las siguientes igualdades:

I = [Elz]
I, = [Ezz]
I, = [Ey. E]

Aqui la ultima expresion se denomina término de interferencia, el cual también se expresa

como:

L, = 24/111,cos8

Por lo tanto, la irradiancia total es:

I = 11 + 12 + 2 1112C055 27

15



Donde 6 es la diferencia de fase resultante de la combinacién de una diferencia de
longitud de camino y una diferencia de &ngulo de desfase inicial. Un maximo de

irradiancia se tiene cuando cosd = 1, es decir:

Imax = 11 + 12 + 2#1112 28
Esto es para cosé = 0,+2m, t+4m, ... ........ Cuando esto ocurre se dice que hay

interferencia constructiva total.

Una irradiancia minima se produce al estar las ondas desfasadas 180°, los valles se

superponen a las crestas, cuando cosd = —1:
Imin =1 + 1, — 2\/L11, 2.9

Esto sucede cuando § = +m, +3m, +5m, a lo cual se denomina interferencia destructiva
total. Aqui se nota un caso muy importante en la interferometria, y es cuando las dos
irradiancias I, e I, son iguales, la irradiancia minima se convierte en cero, lo cual se

interpreta como un espacio obscuro [1].
2.1.1 Condiciones Para la Interferencia

Si dos haces deben interferir para producir una distribucion estable, su frecuencia tiene
que ser casi igual ya que una diferencia de frecuencia significativa resultaria en un desfase
de variacion rapida y dependiente del tiempo que, a su vez, haria que I, se promediara a
cero durante el intervalo de deteccién (véase figura 2.1). Sin embargo, si ambas fuentes
emiten luz blanca las componentes rojas interferirdn con las rojas y las azules con las
azules. Muchas distribuciones monocromaticas superpuestas, bastante, similares y
ligeramente desplazadas produciran una distribucion global de luz blanca que no sera tan
nitida o extensa como una distribucién cuasi monocromatica, sin embargo, la luz blanca

producira interferencia observable.

Las distribuciones mas claras existirdn cuando las amplitudes de las ondas parasitas sean
iguales o casi iguales. Las regiones centrales de las franjas oscuras y claras corresponden
entonces a interferencia completamente destructiva o constructiva, respectivamente, que

dan como resultado un contraste maximo.
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Para poder observar una distribucion de franjas, las dos fases no tienen por qué estar en
fase una con otra. Una figura de interferencia ligeramente desplazada, pero, por otro lado,
idéntica se daré si entre las fuentes existe un desfase inicial, siempre y cuando permanezca

constante [1].

Figura 2.1 Superposicion de dos ondas con distintas frecuencias.

2.1.2 Formas de Interferencia

Los sistemas interferometros, es decir las maneras por las cuales se puede generar
interferencia, se dividen en dos. Estas son interferencia por division de frente de onda e

interferencia por division de amplitud [1].
2.1.3 Interferencia por Division de Frente de Onda

La division por frente de onda utiliza aperturas para aislar dos haces de porciones
separados del frente de onda primario. En la configuracién mostrada en la figura 2.2, usado
en el experimento de Young para demostrar la naturaleza de luz de las ondas, los dos
orificios pueden ser considerados como fuentes secundarias. Las franjas de interferencia
son vistas en una pantalla localizadas en la region de superposicion de los haces
difractados de dos orificios [1].
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Figura 2.2 Interferencia de dos haces por division de frente de onda

El experimento de doble rendija de Young (véase figura 2.3) es un ejemplo donde la
interferencia se da por division de frente de onda. Una fuente de un punto de luz emite
una onda esférica que ilumina ambas rendijas. La luz es difractada en cada rendija,
produciendo ondas que divergen de esas rendijas. Asi, algun punto de la pantalla es
iluminada por las ondas emergiendo de las dos rendijas. El total de caminos del punto de
la fuente es diferente desde el punto de observacion de la pantalla, las fases de las ondas

ahora no son las mismas. La relacidn basica para explicar la formacion de franjas es [1]:
(A+B)— (4D + DC) =mA (2.10)

Donde m es el orden de interferencia. Cuando m es entero tenemos, tenemos en el centro
una onda brillante. En este experimento las franjas son formadas incluso si la fuente de

luz no es monocromatica [1].

Diffraction
fringes

Figura 2.3 Experimento de doble rendija de Young.
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2.1.4 Interferencia por Division de Amplitud

Para la interferencia por division de amplitud, dos haces son derivados del mismo tamafio
del frente de onda original. Algunos elementos dpticos que pueden ser usados por divisién
de amplitud se muestran en la figura 2.4. EIl dispositivo mas extensamente usado es una
placa transparente recubierta con una capa parcialmente reflejante que transmite un haz y
refleja el otro (comunmente referido a un divisor de haz). La capa parcialmente reflejante
también puede ser incorporada en un cubo hecho de un prisma de angulo recto con sus
caras de hipotenusa cementadas juntas. Otro dispositivo que sido utilizado es una rejilla
de difraccion, la cual produce, ademas del haz del haz directamente transmitido, uno mas
difractado. Todavia otro dispositivo que puede ser usado es un prisma polarizado, el cual
produce dos haces polarizados ortogonalmente. Un divisor de haz polarizado también
puede ser construido, incorporando en un divisor de haz cubico una pelicula multicapa la

cual refleja en una polarizacion 'y en la otra transmite [1].

J.

7

(a) (b) (c)

Figura 2.4 Técnicas para divisién de amplitud: (a) Un divisor de haz, (b) Una rendija de polarizacién y (c)
Un prisma polarizado.

2.1.5 Tipos Franjas de Interferencia

A menudo es importante saber donde estaran localizadas las franjas producidas en un
determinado sistema interferometro, dado que esta es la region en la necesitamos enfocar

nuestro detector (ojo, cAmara y telescopio).

Las franjas pueden clasificarse, en primer lugar, en reales o virtuales y sucesivamente
en no localizadas y localizadas. Las franjas reales son aquellas que pueden verse en la
pantalla sin el uso de un sistema de adicional de enfoque. Todos los rayos por si solos
convergen, al punto de observacion. Las franjas virtuales no pueden proyectarse en una

pantalla sin el sistema de enfoque. En este caso los rayos no convergen. Las franjas no
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localizadas son reales y existen en cualquier lugar de una region extensa del espacio
(tridimensional). La distribucion esta literalmente no localizada en el sentido que no esta

restringida a ninguna region pequefia [1].
2.1.6 Interferometro de Michelson

En 1880, Albert Michelson utilizo el interferometro, después nombrado por el, por su
experimento famoso para mostrar que no hay éter. Hoy en dia muchos de los
espectrometros infrarrojos utilizan el interferometro de Michelson para obtener un patron
de interferencia y la aplicacion de la transformada de Fourier produciendo el espectro
deseado. En la Figura 2.5 se muestra un esquema del interferdmetro de Michelson. La
amplitud del haz incidente es parcialmente reflejado bajo un angulo de 90° hacia el espejo
M,, y parcialmente transmitido en la direccion del espejo M., El divisor de haz puede ser
una placa paralelo al plano. Utilizando un divisor de haz idealizado y asumiendo que 50%
de la luz de incidencia sera reflejada, que un 50% sera transmitido, y que un cambio de
fase sera introducido. La onda reflejada viaja al espejo M,, donde se esta reflejando y
viajando de regreso al divisor de haz para la segunda division. La onda ha viajado la
distancia 2x; entre el espejo y el divisor de haz. Se le nombra transmitido parte (1), y se
puede observar que la parte reflejada viaja a la fuente. Similarmente la transmisién de la
onda viaja a M,, ahi es reflejado, y viaja al divisor de haz para la segunda division. Ha
recorrido una distancia 2x, y se llamara reflejada parte (2). La parte transmitida viaja de
regreso a la fuente. Parte (1) y parte (2) estan superpuestas y vejan al detector. Si las

distancias 2x; y 2x, no son las mismas, se tendra una diferencia de camino Optico entre
(1) y (2) de [2]:

§ =2D = 2(x, — x1) 2.11
Donde se asume que x; > x,. La interferencia constructiva es obtenida por:
§ =mi 2.12
Y la interferencia destructiva es:

1
§=(m+ E)/l 213
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Donde m = 0,1,2,3.
La intensidad de interferencia es obtenida como:
I = 4A%cos*(m2D /1) 2.14

El interferometro de Michelson fue originalmente disefiado para realizar longitudes
exactas de mediciones [2].

Source

M.

ﬁllllllllll [ AR R AR R RN R REN]

Beamsplitter

ASSLUME s ™w

To Detector W

Figura 2.5 Interferémetro de Michelson con brazos de longitud desigual x; y x, con la misma medida.

2.2 Interferometria Speckle

Desde su primera demostracion, la interferometria speckle (moteado) se ha convertido en
una importante herramienta de diagnostico y ha sido usada en diferentes aplicaciones
incluyendo medicién de deformacion, desplazamiento, vibracion y forma. Su ascenso en
prominencia se ha considerado con el desarrollo de componentes optoelectronicos como
las cdmaras de CCD, Laser y Fibras éptica, asi como la mejora de las computadoras

personales.
2.2.1 Laser Speckle

El fendmeno del speckle fue realizado justo después de la invencion del laser. Se describid
como un patrén granular de regiones brillantes y obscuras. También, considerado por
Dennis Garbor como “El enemigo nimero uno de Holografia”, Dado que, el ruido del
speckle afecta la calidad de la reconstruccion con holografia. Muchas de las
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investigaciones recientes acerca de laser speckle fueron dirigidas hacia la reduccion de
ruido. Aunque, mas tarde se revelo que el patron de speckle contiene informacion acerca
de la dispersion de la superficie [3].

Figura 2.6 Un patrdn tipico de speckle tomado con un acamar de CCD.

Como se puede apreciar en la figura 2.6 un patron de speckle se forma cuando la luz de
una fuente coherente ilumina una superficie rugosa. Una superficie es Opticamente rugosa
si sus desviaciones en la altura de la superficie son mayores que la longitud de onda de la
fuente de iluminacion, cuando, la luz ilumina una superficie dpticamente rugosa, cada
punto en la zona de iluminacion es dispersada de acuerdo con la topologia de la superficie
del objeto como se muestra en la imagen 2.7. Este fendmeno también se conoce como
reflexion difusa. También, si la luz coherente es dispersada de diferentes puntos en el area
iluminada se combinara produciendo un patron de interferencia. Por lo tanto, el patron

speckle es la suma de la interferencia de todos los puntos del area iluminada [3].
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Figura 2.7 Una reflexién difusa producida por una luz dispersada de una superficie 6pticamente rugosa

Un patron de speckle formado de esta manera existe en todo el espacio de la
circunferencia y puede ser observado sobre una pantalla de visualizacion colocada a cierta
distancia del area iluminada. EI patrén de speckle visto en la pantalla es conocido como
un patrén de speckle objetivo y su formacion es ilustrada en la figura 2.8 (a). El tamafio
promedio del speckle en un patrén de speckle objetivo esta relacionado con el diametro
de la regidn de iluminacion D y la distancia entre la superficie dispersada y la pantalla de

visualizacion L por la ecuacion 2.1 donde A es la longitud de onda del haz de iluminacion.

-~ ) L -
<" laser 1lluminstion T
-+~ laser illumination

) Lens Screen
Screen ‘

L * —f—

Figura 2.8 La formacion de patrones de speckle objetivo (a) y subjetivo (b)

g | 2.15
D

Si el patrén de speckle es visto sobre la pantalla por un lente, entonces, se forma un
patrén de speckle subjetivo. La luz dispersada de cada punto sobre la superficie del objeto
es vista como un punto de luz en la pantalla. El patrén sobre la pantalla es la suma de
todos patrones de interferencia producidos por todos los puntos iluminados sobre la
superficie dispersada que ha pasado por el lente, ademas, el tamafio de cada punto es
determinado por la propiedad del lente conocido como la funcion del punto de
propagacion, la funcién del punto de propagacion es una mediada de los lentes capaz de
direccionar a un punto. Debido a que una fuente puntual emite ondas esféricas divergentes,
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un lente necesita producir ondas esféricas convergentes para formar perfectamente un
punto, un lente solo puede obtener imagenes con ondas convergentes que son parcialmente
esféricas debido a su apertura finita. Si la imagen resultante esta limitada por la difraccion,
una mancha de disco de Airy interfiere con los puntos originados de otras regiones de la
superficie a la forma del patrén del speckle. EI promedio del tamafio del speckle en un
patron speckle subjetivo es dependiente de la longitud focal f y del diametro de la apertura
D, de la formacion de la imagen dada por la siguiente ecuacion. Un punto importante que
puede ser una propiedad relevante en interferometria speckle es que el tamafio del speckle
puede ser ajustado variando el tamafio de apertura de lente [3].

fA 2.16

2.3 Electronic Speckle Pattern Interferometry

La interferometria electrénica de patrones speckle (ESPI), fue desarrollada casi
simultaneamente en los afios 1970"s por grupos de investigadores que trabajaban en
California [4], Austria [5], y Reino Unido [6]. ESPI fue la primera técnica de
interferometria speckle en utilizar un medio para grabar electronicamente las imagenes,
de ese modo, elimino el proceso himedo que habia estado provocando problemas en la
técnica convencional interferometria holografica. Los primeros sistemas utilizaban
camaras basadas en tubos de vidicon [6], pero en la actualidad los sistemas usan camaras

con semiconductores basados en sensores CCD o CMOS.
2.3.1 ESPI fuera del plano

Un sistema tipico de ESPI que es sensible a desplazamientos fuera del plano se muestra
en la figura 2.9. La luz del laser es colimada y dividida dentro del haz de iluminaciony de
referencia en el primer divisor de haz, Los filtros espaciales son usados para proveer un
punto de iluminacion y un haz de referencia filtrado fuera de ruido de alta frecuencia
causado por polvo y suciedad presentes sobre los componentes Opticos. EIl haz de
iluminacidn es expandido para iluminar la region de interés la superficie evaluada. La luz

difractada es dirigida por el lente colector y forma un patron de speckle subjetivo sobre el
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sensor de CCD de la camara. La luz del haz de referencia combinando con el patron
speckle para producir un patrén de interferencia speckle sobre el sensor CCD. Habra una
medida pequefia sensible en el plano seguido de las direcciones de iluminacién y
observacion sin ser perfectamente colineales.

En ESPI, la intensidad del haz de referencia necesita ser aproximada 3 o0 4 veces en el
objeto con el fin de obtener franjas con lato contraste. La luz difractada del objeto bajo
prueba en todas las direcciones y por lo tanto solo una pequeria parte del haz del objeto es
regresado a la cdmara, esto puede ser mucho menos del 20-30% del haz de referencia. Por
esta razon el divisor de haz se utiliza un radio divisor de 90:10 que son regularmente
usados con el 90% de la luz que va al haz del objeto y 10% al haz de referencia. Como en
todos los sistemas interferometricos la diferencia del camino Optico entre los haces de
interferencia necesitan ser menos que la longitud de coherencia de la fuente de
iluminacién. Para los sistemas con una fuente de iluminacion con corta longitud de
coherencia y larga distancia al objeto, una linea retardadora se puede introducir dentro del
brazo de referencia [7].

Esta intensidad del patrén de interferencia speckle es grabada con una cdmara de CCD y

se puede representar:

Ii(x;, y) = a1 + 15 + 2a11p cos(Pp1¢py) = ag + 15 + 2airocosd 2.17
Test
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Figura 2.9 Tipico sistema de ESPI sensible a desplazamientos fuera del plano.
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Donde a; ¢4, ¢ son variables aleatorias. La segunda exposicion graba la intensidad dada
por:
L(x;,y;) = a? + & + 2a,79 cos(¢p + 6) 2.18

Donde la diferencia de fase ¢ introducida por la deformacién esta dada por:

2
—HZdZ 2.19

La diferencia de fase depende solo del componente d,, del desplazamiento fuera del plano,

las franjas brillantes se forman cuando:

21
TZdz = 2mn
@)
d,=ml/2

Por consiguiente, Las franjas consecutivas son separadas por el desplazamiento fuera del
plano de A/2, aunque, las franjas son de bajo contraste, sin embargo, se puede notar que,
como consecuencia de la geometria de la configuracion, solo uno de los componentes de
deformacion es censado, a diferencia de la interferometria de hologréfica, donde la
diferencia de fase § introducida por la deformacion es variable dependiente a los tres
componentes. Ademas, las franjas de correlacion son localizadas en el plano del patrén de
speckle, a diferencia de la interferometria hologréafica, donde le patron se localiza en un

espacio en general [8].
2.3.2 ESPI en el plano

El arreglo en el plano de ESPI permite medir los desplazamientos que ocurren sobre el
plano de la superficie del objeto bajo evaluacion. En la figura 2.10 se muestra los
elementos basicos de un arreglo en el plano, el cual consiste en una fuente de luz laser, un
expansor de haz, un divisor de haz, una camara de CCD y dos espejos. El arreglo en el
plano mostrado en la figura 2.10 permite medir desplazamientos en la direccion vertical
(la direccion del eje x). El haz del laser es expandido y luego dividido por el divisor de
haz formando dos haces con intensidades iguales. Los dos haces resultantes alcanzan a los
espejos opuestos para después ser redireccionados a la superficie del objeto formando un

angulo 6 con respecto al eje Optico. La cdmara de CCD captura las iméagenes de speckle
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del objeto en diferentes estados de carga. La carga es aplicada por medio de una maquina

universal.

TENSIL
LOAD

L/ -

Figura 2.10 Arreglo en el plano de ESPI. Laser (L), Divisor de Haz (BS), Espejo (M), Camara de CCD.

Considerando la figura 2.11, el cambio de fase debido a los desplazamientos esta dado

por la siguiente expresion:

CCD

Figura 2.11 Dos haces incidiendo que representan dos vectores de iluminacion, y la direccion de la
adquisicion de la imagen representa el vector de observacion.
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2
6 = (y—ky).d 220

Donde k; Yy k, son el vector de iluminacion y de observacion respectivamente y d es el

vector de desplazamiento con sus componentes d; + d; + d;. Desde que hay dos haces

de iluminacion habra dos contribuciones para el cambio de fase, las cuales son:

21 2.21
1= 7(’@"‘1)- d
21
¢, = 7 (ky—ky).d
La diferencia de fase total es:
b=¢;—¢1
21
¢ = 7 (k1—ky).d
De acuerdo con la geometria de la figura 2.11, la diferencia de fase es:
2T .
¢ = - (2i x senB). (d; + d; + dy)
4
¢ = 771 d,sen6 2.22

La ecuacion 2.6 muestra que el arreglo en el plano de la figura 2.10 es solo sensible en
la direccion X, esto quiere decir que, el cambio de fase es debido al desplazamiento d,,.
Asi cuando el objeto esta bajo una carga mecanica, este arreglo en el plano medira
desplazamientos solo en la direccion vertical. Adicionalmente se si en la ecuacion 2.6 es
igual a la condicién ¢ = 2mN, el desplazamiento d,. se encontrara en términos del orden
de las franjas N. La expresion resultante sera:

R 223
X 2sen@

Es asi que conociendo la longitud de onda 4, el angulo de iluminacion 8 y el numero de
franjas obtenidos después de la substraccion de una imagen en el estado de carga

deformado del estado de carga de referencia, el desplazamiento d, podria ser calculado.
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Ademas, si el arreglo se rota 90 grados el vector de sensibilidad cambiara a el eje y, y

entonces el arreglo permitira medir desplazamientos en la direccion y [9].

2.4 Shearography

La técnica de Speckle Pattern Shearing Interferometry también conocida como
Seharography, es una técnica interferométrica de medicion que utiliza iluminacion
coherente del laser. Fue desarrollada para mejorar las limitaciones de holografia
remplazando el haz de luz de referencia por un enfoque de camino 6ptico, lo que conduce
a un arreglo optico simple, reduciendo el requerimiento de longitud de coherencia del laser
y la insolacion a vibraciones, ademas, de medir directamente las derivadas de
desplazamiento de una superficie especifica. Estad distinciones y ventajas han hecho que
Shearography se convierta en una herramienta practica que ha ganado gran aceptacion en
la industria para pruebas Opticas no destructivas (NDT). En particular, Shearography fue
empleada para inspeccionar delaminacién y otras imperfecciones en neumaticos de
aeronaves. Otras aplicaciones de Shearography incluyen de deformaciones en superficies

especificas, esfuerzo residual, formas en 3D y modos de vibracion.

Digital Shearography emplea sensores de estado solido como los de las cAmaras CCD
como medio para grabar y procesar digitalmente los datos. Digital Shearography abordo
las limitaciones de la técnica de Shearography convencional usando métodos
termoplasticos y fotograficos. Estos métodos requerian de laboratorios para el
procesamiento fotografico y filtros de Fourier para la reconstruccion del patron de franjas,

negando la medicidn e inspeccién en tiempo real.
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Figura 2.12 Diagrama esquematico de Digital Shearography
En la imagen 2.12, se observa que Digital Shearography requiere utilizar una fuente de

iluminacion laser por punto para iluminar el objeto bajo prueba y una imagen desfasada
(shearing) con un camara de video conectada a una microcomputadora para la adquisicion
de las imagenes y el procesamiento de los datos. Cuando el objeto es iluminado por un
haz de laser expandido, los frentes ondas difractadas de la superficie dpticamente rugosa
son desfasadas e interferidas por la matriz del sensor de estado solido CCD formando

speckles objetivos (patron de speckles) como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13 Laser speckle objetivo (diagrama speckle) obtenido por una cdmara de CCD

30



El interferbmetro de shearing Michelson y el de prisma doble refractivo son los dos
dispositivos opticos de desfase (shearing) que comunmente se utiliza en Digital
Shearography.

En la figura 2.13 se ilustra los estados del objeto bajo prueba antes de aplicar un esfuerzo.
La expresion matematica simplificada de intensidad del patron speckle detectado por cada
pixel de la matriz del CCD es:

I = A+ Bcos(¢) 2.24

Donde ¢ representa el promedio de la diferencia de fase entre el frente de onda difractado
en los puntos P(x,y) y P(x + 8x,y) sobre la superficie del objeto; A es el brillo de fondo
y B es la modulacién de interferencia.

Cuando el objeto se deforma ligeramente por la carga aplicada, tanto A como B pueden
ser considerados como constantes, también, un cambio relativo en el desplazamiento de
la superficie sobre P(x,y) y P(x + 8x,y) producird un un cambio relativo en la diferencia
de fase A, mientras el resto del a ecuacion 2.8 se mantiene sin cambios. Por lo tanto, la
funcion de intensidad de la imagen después de aplicarle una carga seria:

I"=A+ Bcos(¢ +A) 2.25

Para la substraccién mutua de dos imagenes digitalizadas por la ecuacién 2.9 en una
. . - A
computadora y mostrando el valor absoluto en el monitor, franjas visibles Sm(E)

embebido con un speckle promedio sin(¢ + A/2) serd mostrado, con franjas obscuras
correspondientes a las posiciones donde el cambio fase relativa A =2nm y n=
+0,1,2,3 .... Para el orden de las franjas, y las franjas brillantes correspondientes a la mitad
del orden de las franjas. Con el soporte del procesamiento digital, el diagrama de
Shearography digital puede ser observado como un tipico video de cuadros por segundo,
25 0 30 cuadros por segundo. La figura 2.14 ilustra el patron de franjas obtenidas por la
ecuacion 2.10 para una placa rectangular que es fijada a lo largo de su circunferencia y
deformada en un punto de carga central [10,11].
|I| = |I —I'| = |2B[sin(¢p + A/2)sin(A/2)] 2.26
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Figura 2.14 Patrdn de interferencia de una placa rectangular aplicando deformacién en el punto central.

2.4.1 Shearography Fuera del plano

El arreglo Optico de Shearography adecuado para medir el gradiente de desplazamiento
fuera del plano se muestra en la figura 2.15. La salida del laser es expandida para iluminar
la region de interés de la superficie del objeto bajo prueba. La luz difractada forma un
patron de speckle el cual viaja a través de un interferdmetro Shearing de Michelson, dentro
de una cdmara de CCD. EI dispositivo de desfase sirve para dividir la imagen en dos
idénticas, pero desplazadas, las imagenes son grabadas con una camara de CCD. Las dos

imagenes se combinan produciendo un patron interferométrico speckle en el sensor de la

O

PC

camara.

Imaging
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|| Beamsplitter

Reference
Mirror i j

Shearing Mirror

Figura 2.15 Sistema de Shearography basado en un interferometro de Michelson.
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Un patron speckle de laser tipico se muestra en la figura 2.16 (a). Donde la luz contribuye
a cada speckle en el patrén difractado de cada punto sobre la superficie del objeto separado
por la distancia de desfase. Un patron de franjas correlacionadas obtenidas de un punto de
desplazamiento fuera del plano de una placa se muestra en la figura 2.16(b). La
aproximacion de la magnitud del gradiente de desplazamiento a lo largo de la linea

horizontal blanca a través de la figura 2.16(b) se muestra en la grafica de la figura 2.16(c).

displacement gradient (um/m)
o 2

g

: : horizontal position (mm)
(a) (b) (c)

Figura 2.16 Un patron de speckle tipico (a), un patron de correlacion utilizando un sistema fuera del plano
de Shearography (b) y la aproximacion del gradiente contra la posicién horizontal a lo largo de la linea
blanca (c).

Considerado un punto sobre la superficie del objeto, localizado en el punto P(x,y,z),
como se muestra en laimagen 2.17. La luz de la fuente S(xg, ys, z,) es difractado del punto
P y mostrado en el punto del detector en D (xp, yp, zp) a través de uno de los caminos del
dispositivo shearography. Después que el objeto ha sido deformado, el punto P es
desplazado, P'(x + u,y + v,z + w), donde (u, v,w) es el vector de desplazamiento en
el punto P. El vector de desplazamiento y su relacion con las coordenadas (X,y,z) se
muestra en la figura 2.17. El origen del sistema de coordenadas esta localizado sobre la
superficie del objeto en el centro del campo de vision de la cdmara y la direccion fuera del
plano z en la direccion de la cAmara del objeto [12].
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““‘ P'(x+u. y+V. Z+W) S(Xs, Vs, .‘.’.&)

P(x, y,

zZ, w

coordinate
system

O(x+dx|y,

N D(Xl), Yo, Zn)

! Q'(x+dxtutdu, ytvtov, z+w+dw)

.
v
.

deformed surface

undeformed surface

Figura 2.17 Diagrama que muestra el camino oOptico entre la fuente S y el detector D de dos puntos de la
superficie del objeto P y Q separados por la distancia de desfase dx, antes y después de la deformacion del
objeto. Las coordenadas del sistema muestran que u,v y w son componentes de desplazamientos en las

direcciones x,y y z respectivamente.

El cambio en la longitud de camino optico P debido a la deformacion esta dado por:
ALp = (SP' + P'D) — (SP + PD) 2.27

Donde:
SP=((x—x5)?> + (y —y5)* + (z — z5)®)V/? 2.28

PD = ((x — xp)* + (y = yp)? + (z — zp)*)'/?
SPP=((x+u—x5)>+(y+v—y9)2+ (z+w — z5)?)/?

PD=((x+u—xp)*+ @ +v—yp)?+(zZ+w—zp)?)/?

Usando la expansion binomial y tomando solo los términos de primer orden se obtiene:

X—Xp X —Xg Y—Yp Y —JYs Z—Zp Z—Zg 2.29
tp = Ju( )o+( )
p R + Tk + R, + R )Y + R + R )Y
Donde:
Rp = (x§ +yp + z)"/? y Rs = (x2 + y2 + z2)1/2 2.30

Sustituyendo la relacion
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X—Xp X —Xg Y—Yp Y —JYs Z—Zp Z—Zg 2.31
a=( )o=( Jrve=( )
Ry | R R, | R )7 R, | R
Dentro de 2.12 se obtiene

ALp = Au+ Bv + Cw 2.32

La luz que llega a el punto D(xp, yp, zp) es difractado de la superficie del objeto P al
punto Q, también se muestra en la figura 2.17, el cual viaja a lo largo de otro camino
atreves del dispositivo de Shearography y es separado de P por la distancia de desfase dx.
Después de la deformacion el punto Q(x + dx,y, z) es desplazado a Q'(x + dx + u +
Su,y+v+dév,z+w+6w) donde u+du,v+dév y w+dw son los xy y z
componentes del vector del desplazamiento en el punto Q. El cambio de la longitud de
camino Optico por Q debido a la deformacién se encuentra en el mismo camino de antes:

ALy = A(u + 6u) + B(v + 6v) + C(w + dw) 2.33

El camino dptico relativo entre los dos puntos se encuentra sustrayendo las ecuaciones
216y 2.17:

Si la distancia de desface dx es pequefia, la diferencia de desplazamiento se aproxima al
gradiente de desplazamiento y la diferencia de fase se puede escribir como:

A¢=2—H(Aa—u+Ba—v+Ca—W)dx 235

A d0x 0x d0x

Los factores A, B y C son factores sensibles dependientes de la observacion y las

direcciones de iluminacién y son equivalentes a los componentes del vector de

sensibilidad k = (ky, k., k,) el cual se define como el bisector de observacion'y el vector
de iluminacion. La Ecuacion 2.19 puede reescribirse como:

N _2nk6u+k 6v+k (’)Wd 2.36
d)_/l(xax Y Ox Zax)x
Si los componentes de sensibilidad k, y k,, son llevados cerca de cero los componentes

en de las derivadas de desplazamiento el plano es minimizadas y el sistema se convierte
sensible a el componente del gradiente de desplazamiento fuera del plano. Para este caso

la derivada de desplazamiento fuera del plano esta dada por:

35



ow B A 2.37
dx  Amdx

Y cuando la distancia de desfase es aplicada en la direccion y el componente de
desplazamiento fuera del plano esta dado por [13]:

ow  AA¢ 2.38
dx  4mdy

2.4.2 Shearography en el plano

En un arreglo de Shearography en el plano las derivadas de desplazamiento pueden ser
medidas usando un sistema optico que posee dos iluminaciones en direcciones simétricas.
El objeto es simultdneamente iluminado por dos haces, y se produce un patron de franjas
debido a la combinacion coherente de dos haces [14]. En este arreglo solo el componente

d . . .
% permanecera. En la figura 2.18 se muestra un arreglo comun de Shearography en el

plano. En este arreglo la superficie del objeto es iluminada secuencialmente por dos haces
incidentes simétricamente. Como resultado, dos diferencias de fase relativas se obtienen:

2T v ow 2.39
Al = —[ in®— 1 —]
y = smeay+( + cos 0) 3y 8y
2T . ov aw 2.40
A?, = 7[—smea—y+ (1 + COSB)a—y] 8y

Substrayendo la ecuacion 2.23 de la 2.24, se obtiene el componente de deformacion en
el plano [15,16].

A=Ay — A
{[2“[' 62 4 (1+ cos aw]s] [2“[ 02 4 (1 + cos 6 aw]s]}
3 sin 3y (1 + cos )ay y X sin 3y (1 + cos )ay y
4/  Ov 241
A=A§,—A§,=T(51n6@>8y

Mediante la ecuacidn 2.25, una vez calculadas las distribuciones de fase aplicando
métodos de obtencidn de fase, se puede finalmente calcular el campo de deformaciones

unitarias e 9v
y= ay )

A 242

& = 416, sinb
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Laser

Figura 2.18 Arreglo de Sheraography en el plano. M1y M2: espejos, SM: espejo con desfase, PZT-M: espejo
con actuador piezoeléctrico, BS1y BS2 divisores de haz, +6 y — 8: angulos de incidencia.

2.5 Correlacion Digital de Imagenes (DIC)

La técnica de correlacion digital de imagenes al igual que Shearography y ESPI es una
técnica Optica, en afios recientes el método se ha modificado y extendido para abarcar un
considerable nimero de nuevos sistemas de medicion. En la actualidad se esta utilizando
para medir la forma de superficies en 3D y deformaciones utilizando una variedad de
fuentes de iluminacion para obtener una amplia gama de materiales, ademas de, sistemas
con escalas de tamafio que van desde el orden de metros a micrdmetros. También se ha
utilizado para medir la deformacion en superficies en dos dimensiones, otra aplicacion es,
medir la deformacion interna a través de imagenes volumétricas de materiales porosos y
bioldgicos, por ultimo, se reporta aplicaciones para medir el comportamiento del impacto
dinamico de materiales usando camaras de alta velocidad.

El termino de correlacion digital de imagenes (DIC), se refiere a la clase de método de
no contacto que adquiere imagenes de un objeto, las imagenes se adquieren de forma
digital y se realiza un analisis para extraer la forma completa de un objeto y medicion de

deformaciones. DIC se ha realizado con muchos tipos de patrones basados en objetos,
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incluyendo lineas, cuadriculas, puntos y matrices aleatorias. Uno de los enfoques mas
utilizados patrones aleatorios y compara subregiones a través de la imagen para obtener
un campo completo de medidas [15].

El concepto fundamental de la técnica de correlacion digital de imagenes es mas simple
y directa. La computadora digital reconoce un patrén de intensidad de luz de un area
pequefia en la imagen sin deformar para después encontrar la misma area de la imagen
deformada [16]. El patron de intensidad de luz es obtenido directamente usando una
camara digital de CCD que consiste generalmente de 480 filas y 512 columnas de
elementos de imagen (pixeles). La intensidad de luz leida de cada pixel es digitalizada con
ayuda de una computadora. Por lo regular se utiliza 256 en escala de grises para digitalizar
la intensidad de luz en la imagen blanco y negro, debido a la naturaleza fisica de la camara,
los patrones de intensidad son inicialmente discretos, por lo tanto, se utiliza una

interpolacion bilineal para construir patrones de intensidad continuos.

Xp' = Xq + Ax + u + (du/bx) Ax + (fu/dy) Ay
Yo' =yq +Ay + v + (83v/8y) Ay + (Bv/O0x) Ax

Y u
Yz = ¥y + 4y
|

B{xzrfz}

P y1' =yp + Vv
— Deformado
A{x]_JYl:'

xl' = X1 + u

I(A) = I(A")
I(B) = I(B')

Sin deformar

- X

Figura 2.19 Relacidn tedrica de la geometria y la intensidad de luz entre una imagen sin deformar y una
imagen deformada.

Después, algin punto de la imagen sin deformar puede definir el patron de intensidad de

luz del area rodeada. El punto idéntico en la imagen deformada se puede identificar
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encontrando el punto Enel cual el patrén de intensidad rodeado es idéntico al patrén del
punto original.

Si la deformacidn es pequefia, se puede asumir que la deformacion es homogénea en un
segmento pequefio del objeto figura 2.19, por lo tanto, las coordenadas del punto A, B, A",
B y su relacion se puede expresar [17]. En la figura 2.19, A(x;y1) y B(xyy;)son dos
puntos antes de la deformacion, después de la deformacion, los dos puntos se mueven a

nueva ubicacion A’ (x; y1) y B’ (x; y;) respectivamente.

xp=x1 U, X = x + A 2.43
=yitv, v =yt 244

Donde u y v son los desplazamientos en el punto A en la direccién x y y, respectivamente.

En una deformacién pequefia:

Sy 8y Sy N Sy
Ex =€ =T VVxy = Vyx = T T
5 7 6 Y Y Oy 0
Donde
Sy es la deformacién en la direccién x
€x = —
O
€y es la deformacion en la direccion y
Yxy es la deformacion de corte.

Cuando la iluminacién del espécimen es estable y la camara de CCD produce una lectura
estable, se asume que la intensidad de luz de un punto no cambiara con la deformacion.
Luego, la intensidad de luz de un punto A en la figura 2.19 es la misma en la nueva
ubicacion A”; I1(A)=I(A") y similarmente, 1(B)=I(B"), donde el valor de la funcién | es la
intensidad de un punto.

Comparando el patron de intensidad alrededor de los puntos A y A", A" puede
encontrarse, y los patrones pueden obtenerse variando B y B” alrededor de A y A",
respectivamente.

Cuando I(B) e I(B") son seleccionados en el mismo orden, pueden ser representados

como vectores en la n dimension.

39



Luego, I(B) e I(B") son
I(B) = [(I(By, B, ... 1(By)] 2.45

I(B) = [(I(By", By, ... 1(By))] 2 46

Con el fin de que los dos vectores sean idénticos
[1(B)| = |1(B")] 241

__d®d.1e) 2.48
UGG

cosa

Donde « es el &ngulo entre los dos vectores.

Con la relacion geomeétrica y el patron de intensidad, una computadora es programada
para reconocer el punto antes de la deformacion definida por 1600 pixeles alrededor del
punto. Después, la computadora es programada para encontrar el mismo punto en la
imagen deformada por la serie del patron de intensidad entre comparacion, antes y después
de la deformacion hasta encontrar la mejor marca del patron donde el cosa es 1 o cercano
al

Numéricamente, la comparacion se llevé a cabo usando la ecuacion 2.30 y la ecuacion
2.31 donde se comprara la intensidad de luz de la imagen no deformada a la imagen
deformada. Cuando en la superficie el patron aleatorio de intensidad es suficiente para
hacer el patron de intensidad una pequefia area Unica, en la ecuacion 2.32 gobierna la
identificacion de dos vectores y la primera restriccion, la ecuacion 2.31 no es critica.

Para la comparacion, el patron de intensidad de luz alrededor del punto deformado pues

. . S, 8y & 5
ser construido variado u, =%, %, =2 y %

,==, . La intensidad de luz entre los pixeles se interpola
5x' 8y 8y 7 &y

usando una interpolacion bilineal. Con la finalidad de hacer un patrén de intensidad Unico.
Esta técnica de patrén digital de reconocimiento por computadora permite calcular el

desplazamiento de cualquier punto en la imagen [18,19].
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2.6 Aspectos Mecanicos

2.6.1 Desplazamiento y deformacion unitaria

Considerando un elemento infinitesimal de un cuerpo solido con dimensiones dx dy dz
como se muestra en la figura 2.20. Se encuentra sometido a una fuerza entonces se
deforma y los puntos que lo conforman sufren desplazamientos en todas direcciones.
Suponiendo que u, v, y w los cuales son componentes de desplazamiento del punto O. el

desplazamiento de un punto adyacente A sobre el eje x en la direccién x es:

z
a
2 az
0 Y
C
x4
Figura 2.20 Volumen infinitesimal de un cuerpo solido.
, ou 2.49
U =u+—dx
0x

. ., . ad ..
Partiendo de la ecuacidn 2.32, el incremento en el elemento OA es a—;‘ dx. La deformacion

unitaria en el punto O en la direccion X es:
ou 2.50
e . —_—
= ox
Ademas, como en el caso anterior las deformaciones unitarias en las direcciones y y z,

respectivamente son:

u 251
Ey= a

ow 2.52
=92

Las componentes de deformacion unitaria €, €, y €,5¢ conocen como deformaciones

unitarias longitudinales.
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Ademas de la elongacién del elemento infinitesimal de la figura 2.20 en las tres
direcciones, este elemento también sufre deformaciones por distorsion. La distorsion entre
los puntos del solido se conoce como deformaciones unitarias cortantes, los cuales se

expresan como.

u N v 2.53
Vay= dy Ox

du N ow 2.54
Yez=3, " ox

av 4 ow 2.55
Vyz=75, dy

Debido a las ecuaciones anteriores, se observa que existen seis componentes de
deformacion unitaria: tres deformaciones longitudinales y tres cortantes. Estos

componentes de deformacion se pueden representar en forma matricial como [20]:

1 1 2.56
€x E Yy E Vxz
1 1
D= E Yy €y E Vyz
1 1
_E Vxz E Vyz Ey ]

2.6.2 Esfuerzo

Las fuerzas internas que acttan sobre areas infinitesimales de un corte, son magnitudes y
direcciones variables ver figura 2.21 (a), son de naturaleza vectorial y mantienen en
equilibrio las fuerzas aplicadas externamente. En general tales fuerzas varian de punto a
punto y estan inclinadas con respecto al plano de la seccion. Es conveniente resolver estas
intensidades paralela y perpendicularmente a la seccion investigada. Las componentes de
un vector fuerza AP que actdan sobre un area AA se muestran en la figura 2.21 (b). La
componente paralela a la seccion se divide adicionalmente en componentes a lo largo de
los ejes y y z. Las componentes de la intensidad de la fuerza por unidad de area se les
Ilama esfuerzo ya que son ciertas solo en un punto la definicién matematica es [21]:

=i A ~ i 2B _im A 2.57
Do = 0o an ™ T a0 aa Y e T A0 aA

Donde, en los tres casos, el primer subindice de t indica que considera el plano
perpendicular al eje x y el segundo designa la direccion de la componente del esfuerzo.
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La intensidad de la fuerza perpendicular o normal a la seccion se Ilama esfuerzo normal
en un punto. Habitualmente Ilamados esfuerzos de tension a los esfuerzos normales que
generan tension sobre la superficie de una seccidn. Por otra parte, aquellos que empujan
contra ella son esfuerzos de compresion usualmente los esfuerzos normales son
designados por o. Las otras componentes de la intensidad de la fuerza actlan
paralelamente al plano del area elemental se les llama esfuerzos cortantes designadas por
T [2].

Py

' {a) (b)

Figura 2.21 Cuerpo seccionado: (a) cuerpo libre con algunas fuerzas internas, (b) vista amplificada con
componentes de AP.

Si el cuerpo es adicionalmente seccionado por planos paralelos al plano x — z, podemos
entonces separar en un elemento cubico de volumen de material que representa el estado
de esfuerzo que actta alrededor del punto escogido en el cuerpo figura 3.2. Este estado de
esfuerzo es caracterizado por tres componentes que acttan sobre cada cara del elemento.
Esas componentes de esfuerzo describen el estado de esfuerzo en el punto solo para el
elemento orientado a lo largo de los ejes x, y, z. Si el cuerpo fuese seccionado en un cubo
con otra orientacidn, el estado de esfuerzo se definird usando un conjunto de componentes
de esfuerzo.

Ty

dy

Tz = 0

dx

Figura 2.22 Estado general de esfuerzo
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La matriz de esfuerzos se expresa como:

Ox Txy Txz 2.58
E=|Txy 0Oy Tyz
Tey Txy Og

La relacion entre esfuerzo y deformacidn, en la mecénica de materiales, se da mediante

la ley de Hook, la cual se expresa como:
o =EFEe 2.59

Donde E representa la propiedad mecénica del material conocida como Modulo de
elasticidad o modulo de Young, la cual se determina en una prueba de tension en el
material [22].

2.6.3 Creep

Creep es una deformacion lenta y continua de un material bajo un esfuerzo constante. Una
caracteristica de la curva de creep consiste en tres diferentes etapas, como se muestra en
la imagen 2.23. La primera etapa en la que el creep se produce a un ritmo decreciente de
deformacion se denomina fluencia primaria. La segunda etapa de creep, llamada etapa
secundaria, procede a una tasa casi constante de deformacion; y la tercer etapa o etapa
terciaria ocurre cuando la tasa de deformacion incrementa y termina en fractura. El total
de deformacién € en un instante de tiempo t en una prueba de creep se presenta como la
suma de la deformacion eléstica instantanea ¢, y la deformacion de creep &.:

£ =& t &, 2.60
A
Fracture
Prima
w ry
k= -
M - > .
s - _| Tertiary
v
Secondary
Initial strain elastic + plastic

Time
2.23 Tipica curva de creep.
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Comunmente, el comportamiento de creep es reportado como creep compliance, el cual
es la razon entre la deformacion de creep y el esfuerzo aplicado. Se puede definir como:
g(t) 2.61

0

Donde &(t) es la deformacion de creep y g, es el esfuerzo.

En algunos célculos de disefio para polimeros, es comun utilizar el médulo de creep
E(t) en lugar del médulo de Young E del material. Para carga prolongada constante, el
maodulo de creep varia con el tiempo, mostrando una decadencia en su propiedad debido
a el reacomodo molecular en las cadenas poliméricas. EI médulo de creep E., se define
como [23]:

%o 2.62

EC—%
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3. DETERMINACION DE LA FASE

La medicion cuantitativa con una cdmara de CCD se traduce en la intensidad de luz. Como
se analizd anteriormente, la informacion de interés para poder relacionarla con la
mecénica es la diferencia de fase. Por lo tanto, se analizard las técnicas usadas en
interferometria speckle y Shearography para determinar la fase de la intensidad de las
iméagenes.

Debido que, al utilizar un sistema de procesamiento digital, se tiene la posibilidad de
almacenar una imagen de un patron de interferencia en la memoria de una computadora y
manipular individualmente los pixeles. Cuando se analiza una expresion general de un

patrén de interferencia (ecuacién 2.7).
I = 11 +12 +2ﬁ]112.COSA(I) 31

Esta podria ser una solucion tentativa de esta expresion con respecto a A¢ y deja a la
computadora calcular:
I— (I +1 3.2
L2t l) +.cosAp
2 /L1,

De este modo, se calcula la fase pixel por pixel, conociendo la geometria y la

Ap = cos™

configuracién dptica del interferémetro, calculando los parametros buscados en cada pixel
de toda la imagen. Para lograr esto, se observa de la ecuacion 3.2 que es necesario conocer
las intensidades I, e I, ademas se deben conocer estos valores para cada pixel. Esta
suposicion es poco realista en la mayoria de los casos. Incluso si se conocieran estas
cantidades del interferograma ideal, la distribucion de intensidad de un sistema de imagen

complejo siempre estard acompafiado por ruido incontrolable.

3.1 Desplazamiento de Fase Temporal

Una expresion general de la intensidad grabada en un patron de interferencia se puede

escribir como:

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cosp(x,y) 3.3
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Donde I,a, b y ¢ son funciones de coordenadas espaciales. Aqui a(x, y) es la intensidad
media, V = a(x,y)/b(x,y) es igual a la visibilidad y ¢ es la diferencia de fase entre las
ondas de interferencia.

Para recuperar la fase se describen los métodos Ilamados medicion de fase en
interferometria PMI por sus siglas en ingles. PMI es la técnica que se utiliza muy
ampliamente hoy en dia para la medicion del frente de onda en interferémetros y ha sido
aplicado satisfactoriamente en Holografia y Moiré. Las técnicas de PMI se dividen en dos
categorias; las que toman la informacién de la fase secuencialmente, y las que toman la
fase simultdneamente. Los métodos del primer tipo son llamadas como medicién temporal
de fase en interferometria 0 TPMI por sus siglas en inglés, y los métodos del segundo tipo
son llamados como medicidn de fase espacial en interferometria.

El punto de partida para todas las técnicas de medicion de fase en interferometria es la
expresion de intensidad:

I =a+ bcos(¢p + a) 3.4

Donde se tiene que introducir un término adicional de fase a. La caracteristica esencial
de todas las técnicas de medicion de fase en interferometria es que a es la fase de
modulacion la cual es introducida y controlada experimentalmente.

Las técnicas para determinar la fase pueden ser dividida dentro de dos categorias basicas:
electronica y analitica. Para la técnica analitica, los datos de intensidad son grabados
mientras la fase es modulada temporalmente, se manda a una computadora y luego se
calcula medicion de intensidad relativa. Las técnicas electronicas también se conocen
como interferometria heterodina. Un ejemplo es el interferdmetro de Michelson. Este
método es utilizado extensamente en los interferdmetros que miden distancia donde la
fase en un punto simple una descarga rapida es requerida.

Pero también, la técnica puede ser utilizada para determinar la fase sobre un area en
especifico. Luego, el detector tiene que ser escaneado o debe haber multiples detectores
con todos os circuitos necesarios.

El método analitico puede ser subdividido en dos técnicas, una que integra la intensidad
mientras la fase se incrementa linealmente, y la segunda donde la fase es alterada en pasos
entre la medicion de la intensidad. La primera técnica se refiere a la integracion de una

carga de desplazamiento de fase, mientras la segunda técnica se le denomina corrimiento
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de fase. EI método de corrimiento de fase se convierte claramente en el mas popular en
afnos recientes.

La ecuacion 3.4 contiene tres incognitas a,b y ¢, requiriendo un minimo de tres
mediciones de intensidad para determinar la fase. El desplazamiento de fase entre las
mediciones adyacentes puede cualquiera entre 0 y m grados. Para el desplazamiento de
fase arbitrario @y, a, Y, a3 se obtiene que:

I; =a+ bcos(¢p + ay)
I, = a+ bcos(¢p + ay) 3.5
I3 =a+ bcos(¢p + a3)

De donde se puede encontrar:

$ = tan"1 (I — I3)cosay — (I, — I3)cosa, + (I — I;)cosas 3.5

(I, — I)sinay — (I; — I3)sina, + (I; — I,)sinas

Donde a; = n/4, a, = 3m/4, a3 = 5m/4, es decir, un dezplzamiento de fase de 7 /2 por
exposicion, se alcanza una expresion particular y simple:
2 —1I3) 3.5

P =t

Tres mediciones de intensidad para resolver ¢ da un sistema exacto y determinado. Esto
a menudo da soluciones numéricamente inestables y por lo regular es aconsejable sobre
determinar el sistema al proporcionar mas puntos de medicién. En general, para primer
corrimiento de fase, la intensidad resultante puede escribirse como:

I = a+ bcos(¢p + a;) = ay + a;cosa; + a,sina, 3.6a

Donde

ao =a= IO
a, = bcos¢p 3.7b
a, = —sing

Haciendo N corrimientos de fase (i = 1,2, .... N), la ecuacién se puede escribir en forma

de matriz como:
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I 1 cosa; sina; a 3.8
; 0
I 1 cosa, sina, )

I3 1 cosay sinay

El coeficiente ay, a; ¥ a, se pueden encontrar usando la solucion de minimos cuadrados.

Qo 3.9
<a1> =A"1B
a,

Donde
N Y.cosa, Y.sinay 3.10
A=| Y.cosa, Ycos?a, Ycosaysina,
Ysina; Y.cosa;sina, Ysinla,
Y
Xl 3.11
B= <lecosa1>
YIsina;

De la ecuacion 3.7b se encuentra que

"% 3.12

- (2
¢ = tan @

Vzéz,/af+a§ 3.13
a ao

Se incluye la expresion de visibilidad debido a que los pixeles con poca visibilidad pueden

invalidar la informacion de la fase [1].
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3.2 Medios para la Modulacion de la Fase

Un desplazamiento de fase o modulacion en un interferometro se puede inducir por un
movimiento a un espejo, inclinando una placa, moviendo una rejilla, rotando una media
onda una placa como se muestra en la figura 3.1, usando un modulador acustico optico o
electro dptico, o usando un laser Zeeman. Desplazadores de fase, como espejos moviles,
rejillas, placas de vidrio inclinadas o componentes de polarizacion, pueden producir
cambios de fase continuos y discretos entre el objeto y los haces de referencia. Los
desplazadores de fase pueden colocarse en un brazo del interferometro o colocarse de

manera que cambien la fase de uno de los dos haces polarizados ortogonalmente [1].

Y
,

L ]

aawen| BicI ;”;

(a) (b)
: First order
|

e

: Polarized light
I
I

(c) (d)

Figura 3.1 Medios para modular o cambiar la fase de la luz de un interferémetro (a) movimiento de espejo
utilizando actuador PZT, placa de vidrio inclinada (b), rejilla de difraccion en movimiento, (d) placa de onda

giratoria.

3.3 Técnicas de Desplazamiento de fase

De las ecuaciones 3.8 a 3.13 se puede derivar la expresion para diferentes técnicas:
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3.3.1 Técnica de tres pasos:

a; =n/4,3n/4, 51 /4

-1 (12 - 13)

¢ = T

_ Vs — L)%+ (I, — 1)?
20

|4

a; =-2n/3,0,2n/3

_ — (L—1Is
o= [P, g

%4

_ V3Ui — 1)+ 2L, — I — I3)?

31,
3.3.2 Tecnica de cuatro pasos:

a;=0,n/2,m 3n/2

Iy —12)

=t _1(
0] an L=,

_ VU — L)%+ (I — I3)?

%
21,

3.3.3 Tecnica de cinco pasos:

a;=-n,-n/2,0,n/2,1

1)

3.13a

13.13b

(2)

3.14a

13.14b

3.15a

13.15b
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7(12 - 14) 3.158.
= -1 (e =
¢ = tan ( L —1
. V(4L + I + 615 + I, — 415)% + 49(I, — I,)? 13.15b
B 141,

3.4 Envolvimiento de Fase

Durante el corrimiento de fase y la aplicacion de los algoritmos antes mencionados como
la ecuacion 3.15a, como resultado se obtiene una distribucion de fase discontinua debido
a la funcion de la tangente inversa. Una distribucion de fase obtenida mediante la ecuacion
3.15a, se caracteriza por saltos de 2m; es decir, su rango de valores se restringe en —m a
+m. A esta fase se lo conoce como fase envuelta, ya que se encuentra envuelta en 2.
La diferencia de fase A¢ se puede determinar realizando una sustraccion del modulo de
21 correspondiente a los estados de referencia y deformados. EI cuél es el producto de
una fase envuelta en el rango de —m a +.

En la figura 3.2 se muestra una imagen de un mapa de fase envuelta calculada con la

ecuacion 3.15 utilizando un sistema de Shearography [2].

Figura 3.2 Diferencia de fase calculada por la técnica de cuatro pasos.
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3.5 Filtrado

El resultado de las mediciones con interferometria speckle y Shearography utilizando un
desplazamiento de fase temporal es representado en la forma de un mapa de fase. Este
mapa de fase es envuelto en un médulo de 2 y se le llama fase del patrén de franjas. La
fase de patron de franjas resultante es seriamente afectada por ruido. Este ruido debe ser
tratado de alguna manera para poder evaluar la fase del patron de franjas.

El filtrado es el proceso de eliminacion para frecuencias seleccionadas.
Desafortunadamente, los mapas de fase experimental son raramente de buena calidad, un
mapa de fase real es regularmente ruidosa, Los problemas tipicos que quedan del ruido de
alta frecuencia. y las discontinuidades de 2z. Aunque se pueden usar varios filtros para
reducir el ruido restante en los mapas de fase experimental, uno de los filtros mas utilizado
es el siguiente [3].

Debido a que, tanto el ruido en speckle y las discontinuidades de 2w en el mapa de fase
se caracterizan por las frecuencias altas, la forma comun de evaluar la fase del patron de
franjas es aplicar un filtro promedio de seno/coseno, con un rango de tamafio de ventana

de 2x2 a 7x7 una o dos veces.
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filtering filtering
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tan

cos Ad

Figura 3.3 Esquema para el filtrado de seno coseno filtrando una fase de patrén de franjas.

La solucion para las imagenes con ruido es calculando con el seno y coseno de la fase
envuelta del patron de franjas A¢, el cual lleva el patron de franjas continuas sinA¢ y
cosA¢ ver la figura 3.3. Este patron de franjas de seno y coseno es filtrado individualmente
aplicando un filtro promedio de seno coseno. Este filtro promedio de seno coseno de los
valores en una vecindad de n x n de cada pixel en la imagen, donde n es un numero entero
impar. Del patrén de franjas filtrado por el seno y coseno sinA¢ y cosA¢ de la fase del
patron de franjas A¢ es calculado por la inversa de la tangente de los cuatro cuadrantes de

los patrones del seno y coseno. Este proceso se repite usualmente dos o tres veces, la
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aplicacion de este filtro se puede observar en la imagen 3.4a y 3.4b donde se muestra la

diferencia en una imagen de Shearography con ruido y ya filtrada [3].

(a) (b)

Figura 3.4 (a) Imagen de fase envuelta de Shearography, (b) Imagen con filtro de seno coseno aplicado.

3.6 Desenvolvimiento de la fase

El objetivo del desenvolvimiento de la fase es reconstruir la informacién contenida en la
fase del patron de franjas, es decir, para transformar el médulo 2t de la fase envuelta
dentro un mapa de fase sin las discontinuidades de 2. EI mapa de la fase desenvuelta
contiene informacion sobre el orden de las franjas que no esta explicitamente contenida
en el patron de la fase envuelta. La tarea de la fase desenvuelta es por lo tanto no es
insignificante y puede solo resolverse usando suposiciones y condiciones de contorno. El
supuesto mas importante es que la fase cambia continuamente en la mayor parte de la
imagen. Discontinuidades en la fase envuelta son entonces tratadas como un cambio en el
orden de las franjas.

En la figura 3.5 se ilustra la simpleza del algoritmo de la fase desenvuelta, donde la
imagen es procesada linea por linea. La fase envuelta figura 3.5a es un corte horizontal a
través de la mitad de la figura 3.5a. Esta curva es analizada calculando la diferencia de la
vecindad de los pixeles. Si la diferencia excede un cierto umbral, el orden del patron es

aumentado o disminuido por 2m, dependiendo de la muestra de la diferencia. A la curva
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de la fase desenvuelta 3.4b es entonces determinada agregando la fase envuelta curva del

orden de las franjas [3].

(@)
(b) “2ln
(©) ]

Figura 3.5 Desenvolvimiento de fase a lo largo de una linea horizontal (a) Fase envuelta, (b) El orden de las
franjas determinadas de las discontinuidades de 2, (c) Fase desenvuelta resultante de la adicion de la fase

envuelta y el orden las curvas de las franjas.

Evidentemente, este simple algoritmo podria fallar si fuera aplicado a patrones mas
complejos de fases de franjas que no estan bien filtrados. Si una superficie de un objeto
contiene una fractura o abertura, la diferencia de fase efectiva entre la izquierda. y el lado
derecho puede ascender a varias veces 2. Aun asi, el algoritmo cambia el orden de las

franjas de +2m, resultando en un error de propagacion a lo largo del resto de la linea.
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Para resolver este problema, muchos algoritmos avanzados para desenvolver la fase han
sido desarrollados. Revisiones por Robinson [4], Osten y Juptner [5], y Strand and Taxt
[6] presentan técnicas interesantes, algunas de las cuales se puede desenvolver la fase aun
con patrones de franjas ruidosos.

El proceso para desenvolver una fase consiste en realizar un barrido a lo largo de una fila
de pixeles de una imagen y realizar una resta de fases entre el pixel inicial y el contiguo.
Dependiendo del resultado al restar si es mayor a &, entonces resta 2z a la muestra actual
y también a todas las muestras a la derecha de ella. Si la diferencia es menor a -w, entonces
suma 2z a la muestra actual y a todas las muestras a la derecha de ella. Considerando la
imagen de la fase como una matriz este procedimiento se realiza a lo largo de todas sus
filas y después de todas sus columnas. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de una fase

desenvuelta y como las discontinuidades desaparecen y muestran una linea suavizada [7].

Pleies
wd
@ .{ fad

0 100 150 200 250 300 350 &0 450 50 ‘:n 100 20 Y0 am 200 0o

Phozles Puoles

(a) (b)
Figura 3.6 (a) Mapa de fase desenvuelta obtenida por computadora, (b) perfil de la fase desenvuelta.
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA
DETECCION DE DEFORMACIONES
UTILIZANDO INTERFEROMETRIA DE
MOTEADO LASER

4.1 Materiales
4.1.1 Laser

Un laser es un dispositivo que amplifica la luz y produce un haz con alta direccionalidad,
alta intensidad que la mayoria de las veces tiene una frecuencia pura o longitud de onda.
Se encuentran construidos en rangos de poder de 107 a 102° W, y su rango de longitud
de onda de microondas a la region espectral de rayos X con las frecuencias
correspondientes a 101! a 1017 Hz. El laser pulsa energias tan altas como 10* J con una
duracién tan corta como 5 X 10%s.

La palabra laser es un acrénimo de amplificacion de luz por emision estimulada de
radiacion. El laser hace uso de procesos que incrementan o amplifican las sefiales de luz
después que esas sefiales han sido generadas por otros medios. El proceso incluye emisién
estimulada, un efecto natural que fue deducido por consideraciones relativas del equilibro
termodindmico, y retroalimentacién dptica presente en la mayoria de laseres que
usualmente son previstos por espejos. Por lo tanto, en esta forma simple, un l&ser consiste
en ganar o amplificar un medio (donde la emisién estimulada ocurre), y un conjunto de
espejos para alimentar la luz de regreso dentro del amplificador para un continuo
crecimiento del haz desarrollado.

La luz que producen los laseres es monocromatica, se forma si la luz del laser pasa a

través de un prisma, la luz que emerge se mostrara exactamente como la luz que entra. Por
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ejemplo, si el haz de un laser rojo entra a un prisma, la luz que emergera sera roja. En
otras palabras, la luz producida por un laser es extremadamente simple y regular, puede
visualizarse como una onda.

La luz de un laser es extremadamente organizada, mostrando niveles de organizacion
que van mas alla del echo que la luz laser consiste en una sola frecuencia. La luz laser es
extremadamente coherente. La coherencia es una propiedad importante de los laseres
debido a que, el camino de las ondas interactla, diferentes ondas pueden ocupar el mismo
volumen de espacio al mismo tiempo. Cuando las ondas ocupan el mismo espacio en el
mismo tiempo, se combinan para formar una nueva onda, llamada la onda resultante, la
cual es la suma de ondas individuales. Si las ondas son incoherentes, es decir, si las crestas
y los valles no estan alineados entre si, entonces puede ocurrir la cancelacion; Las crestas
pueden combinarse con los canales de onda, y la onda resultante puede ser mas débil que
las ondas componentes [1].

Para este proyecto se utilizaron 3 diferentes laseres; el primero (a) un laser rojo de Helio-
Nedn con una longitud de onda de 633 Nandmetros con una potencia de 20 mW y una
longitud de coherencia de 117 mm , el segundo (b) un médulo laser de diodo rojo con
longitud de onda de 650 nm con una potencia de 3mW y longitud de coherencia de 20mm,
el tercero (c) un laser de diodo de 650 nm, con una potencia de 100 MW y longitud de

coherencia de 50mm. Como se pueden ver en la figura 4.1.

(@) (b) ()
Figura 4.1 (a) Laser de Helio- Nedn, (b) Modulo laser de diodo, (c) Laser de Diodo.
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4.1.2 Divisor de Haz

Los divisores de haz BS (Beam Splitter) son un instrumento éptico que divide un haz de
luz en dos; son normalmente utilizados en tres formas; placa, pelicula y prismatica para
los sistemas de laser, interferometria dptica, fluorescencia, e instrumentacién biomédica.
Todas estan hechas de un revestimiento parcialmente reflejante, debido a sus diferencias
en construccion, se diferencian en manejo de potencia. El divisor de haz de placa se realiza
utilizando un sustrato revestido, y asi compensando el haz de exhibicion y las reflexiones
en la segunda superficie. Los divisores de haz cubicos evitan el desplazamiento del haz
trabajando a 0°, angulo de incidencia y la colocacion de la superficie recubierta entre dos
prismas de angulo recto, pero el manejo de potencia puede ser limitado si se utiliza resina
para unir los prismas. EIl divisor de haz de pelicula puede ser utilizado para resolver el
problema de estiramiento de una membrana eléstica (a veces recubierto) sobre un marco
de metal hasta que es muy fina, pero en realidad, las opciones de revestimiento son
limitadas, y ofrecen la capacidad de potencia inferior a comparacion de los divisores
cubicos; al trabajar con luz laser, un divisor de placa o cubico ofrecen la mejor

combinacion, rendimiento 6ptico y manejo de potencia [2].

Los divisores de haz de cubos se utilizan para dividir la luz incidente en dos componentes
separados. Los divisores de haz de cubos son divisores de haz cuentan con la misma
longitud de trayectoria Optica. En la imagen 4.2 se muestran los dos tipos de laseres
utilizados en este proyecto.

(b)
(@)

Figura 4.2 (a) Divisor de haz cubico, (b) Divisor de haz de placa.
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4.1.3 Expansor de haz

En un expansor de haz laser, la colocacion de los objetivos y las lentes de imagen se
invierte. Los expansores de haz Keplerianos estan disefiados para que el haz de entrada
colimado se enfoque en un punto entre el objetivo y las lentes de imagen, produciendo un
punto dentro del sistema donde se concentra la energia del laser. El punto enfocado
calienta el aire entre las lentes, desviando los rayos de luz de su trayectoria Optica, lo que
potencialmente puede conducir a errores de frente de onda. En aplicaciones de laser de
muy alta potencia, la ionizacion del aire en el punto enfocado también puede ser un
problema. Por esta razon, la mayoria de los expansores de haz utilizan el disefio galileano
0 alguna variacion de este. Sin embargo, los disefios de Keplerian siguen siendo muy utiles
en aplicaciones de laser donde se requiere el filtrado espacial porque proporcionan un
punto de enfoque conveniente para colocar el filtro espacial.

Los expansores de haz laser aumentan el diametro de un haz de entrada colimado a un
haz de salida colimado mas grande. Los expansores de haz se utilizan en aplicaciones tales
como escaneo laser, interferometria y sensores remotos. Los expansores de haz laser
contemporaneos son sistemas focales desarrollados a partir de fundamentos de telescopios
dpticos bien establecidos. En tales sistemas, los rayos del objeto entran en paralelo al eje
dptico de la Optica interna y salen en paralelo a ellos. Esto significa que todo el sistema
no tiene una distancia focal. En la figura 4.3 se muestra algunos de los expansores de haz
utilizados. [3].

Figura 4.3 Expansor de haz.
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4.1.4 Espejos de Primera Superficie

Un espejo de primera superficie, también conocido como espejo de superficie frontal,
ofrece un revestimiento de alta reflectancia en la cara del vidrio que proporciona un reflejo
verdadero sin doble imagen. Los espejos normales tienen un revestimiento de aluminio en
la parte posterior del vidrio que crea un reflejo secundario débil. Los espejos de primera
superficie de vidrio al tener el recubrimiento del espejo en la cara del vidrio maximizan la
cantidad de luz reflejada y minimiza la distorsién. Un recubrimiento dieléctrico mejora
aun mas la reflexion de la luz visible al tiempo que proporciona durabilidad y proteccion
total contra la oxidacion.

Entre sus caracteristicas es 0% opaco es 96 % reflectivo y tiene 11 por pulgada de
planitud y descantan algunas aplicaciones en simuladores en vuelo, periscopios,
fotografia, proyeccion, Optica, astronomia, fisica entre otras [4]. En la imagen 4.4 se

muestra una comparacion entre el efecto de un espejo de segunda y primera superficie.

N\, Capa Reflejante “\_n " Capa Reflejante

7 Base de Vidrio | Base de Vidrio

(a) (b)

Figura 4.4 (a) Espejo de segunda superficie, (b) Espejo de primera superficie.

4.1.5 Montajes Opticos

Los montajes opticos se utilizan para montar o colocar componentes épticos, incluidos
filtros Opticos, lentes dpticas, prismas, polarizadores o ensamblajes de laser para una
amplia gama de aplicaciones Opticas. Los montajes Opticos son componentes de montaje
que utilizan diversos métodos de seguridad, como barra, anillo, cinematica o cardan para
sujetar de forma segura los componentes dpticos sin riesgo de dafios 0 movimientos no
deseados. Los montajes Opticos son adiciones esenciales a cualquier sistema o aplicacién
Optica al proporcionar los medios para colocar los componentes para una implementacion

efectiva.
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En este te proyecto se utilizaron montajes comerciales y montajes fabricados. Los
montajes opticos desarrollados son artefactos utilizados para colocar espejos de tal forma
gue permitan una correcta sujecién evitando movimientos indeseables, ademas permiten
ajustes milimétricos para la calibracion de los espejos al momento de realizar las
mediciones. Estdn conformados de dos placas de aluminio unidas con resortes, dos
micrémetros son colocados en la parte superior para realizar los movimientos finos [5].
En la imagen 4. 5 se muestra los montajes utilizados en el desarrollo de la

experimentacion.

(b)

(c)

Figura 4.5 Montajes Opticos (a) Soporte de espejo desarrollado, (b) Soporte para divisor cubico (c) Soporte
para espejo comercial.

4.1.6 Camara de CCD y CMOS

Para el desarrollo de este proyecto se emplearon dos camaras. Una camara de CCD
industrial monocromatica Pixelink PL-B953F con resolucion de 1.3 megapixeles (1280 x
1024) con puerto firewire. La segunda camara es una camara CMOS marca ELP cromatica
de 8 megapixeles (3264 x 2448) de alta definicidon con sensor SONY de 1/3.2" con un
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lente varifocal de 5-50 mm con conexion USB. Por el tipo de conexion ambas camaras
tienen la posibilidad de enlazarse con la plataforma LabVIEW para poder realizar

conexion en tiempo real. En la imagen 4.6 se muestran las cdmaras utilizadas [6].

(@) (b)

Figura 4.6 (a) Camara de CCD industrial Pixelink, (b) Camara ELP CMOS.

4.1.7 Actuador Piezoeléctrico

Un actuador piezoeléctrico (PZT) es un dispositivo que produce movimiento
(desplazamiento) aprovechado el fendmeno fisico de piezoelectricidad. Los actuadores
que utilizan este efecto estan disponibles desde hace aproximadamente 20 afios y ha
cambiado el mundo del posicionamiento de precision. EI movimiento preciso que resulta
cuando un campo eléctrico es aplicado al material, es de gran valor para el
nanoposicionamiento. Los PZT utilizados para este proyecto son el PE4 y AE0203D08F
ceramico de la compafiia Thorlabs, cuentan con un desplazamiento maximo de 15 um 'y
9.1 wm respectivamente y trabajan a un voltaje maximo de 150 volts. En la imagen 4.7 se

muestran los actuadores PZT utilizados [7].

Q (b)

Figura 4.7 Actuador piezoeléctrico (a) PE4 (b)ceramico.
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4.2 Fuente Controladora de Piezoeléctrico

Debido a las caracteristicas del PZT, por los grandes voltajes que necesita y el
desplazamiento tan pequefio que realiza, es necesario tener un dispositivo adecuado que
se encargue de aplicar el voltaje adecuado en un lapso de tiempo relativamente corto.
Ademas, debido a que la técnica de desplazamiento de fase necesita como minimo 3 o0 4
pasos, es necesario la aplicacion de este voltaje o desplazamiento de forma automatica.
En el mercado existen estos controladores comerciales para realizar este tipo de tareas, en

la imagen 4.8 se muestra una de las fuentes comerciales.

Figura 4.8 Controlador de piezoeléctrico comercial marca Thorlabs.

En este proyecto ademas de utilizar un controlador comercial, se realizé el corrimiento
de fase con el desarrollo de una fuente que pudiera de forma automatica aplicar el voltaje
correcto en los tiempos establecidos.
Se paso a utilizar una fuente conmutada por sus caracteristicas; menor tamafio y peso en
el nucleo mayor eficiencia y menor calentamiento. Ademas, tiene la capacidad de
convertir la corriente alterna a corriente directa la necesaria para poder accionar el
actuador PZT. La fuente seleccionada tiene la capacidad de variar su voltaje de salida
desde 0 volts hasta 30 volts de manera manual mediante una perilla, soporta hasta 5
Amperes de corriente, con las caracteristicas anteriores la hacen una forma eficiente para
realizar el corrimiento de fase.

Por lo tanto, se prosiguid a realizar la automatizacion de la fuente ya que por las
propiedades del actuador PZT es necesario realizar un aumento en el voltaje para que el
PZT se desplace 4/8 lo equivalente a /2 durante 4 ocasiones y realice el corrimiento

de fase de 4 pasos. El software seleccionado para realizar la automatizacién del actuador
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PZT fue la plataforma LabVIEW por su capacidad, entorno adaptable e interfaz accesible.

En la figura 4.9 se muestra la fuente conmutada con su controlador acoplado.

Figura 4.9 Fuente conmutada con controlador conectado.

Tomando en cuenta estas propiedades se desarrolla un control proporcional haciendo uso
de un microcontrolador de la plataforma Arduino UNO por su adaptabilidad a distintos
entornos, para este fin se utiliza un divisor de tensidn y se realiza un control de Motor por
PWM teniendo un acoplamiento mecanico entre el motor y el potenciometro que regula
el voltaje de la fuente, todo esto controlado con la interfaz de LabVIEW. En la imagen
4.10 se muestra la interfaz en la LabVIEW del control de voltaje de la fuente conmutada.
De esta manera se logré controlar el voltaje de la fuente dependiendo el voltaje vy el

namero de pasos necesarios para realizar el corrimiento de fase.

69



Meter 2
f\h

ON/OFF 2 0 15 20 . E.-'D

J

=

ERROR &
[ZQUIERDA 2 DERECHA 2 - =

™ ™ 0 j ERROR 5

Figura 4.10 Interfaz gréafica del control de la fuente del actuador PZT.

4.3 Arreglo Experimental

Para el desarrollo de las mediciones se proponen dos arreglos experimentales, el primero
un interferometro de Michelson modificado, en la imagen 4.11 se muestra una imagen del
arreglo, el cual consta de un haz de laser expandido, un divisor de haz, un espejo fijo, un
espejo inclinado con cierto angulo y una cdmara de CCD, este arreglo es el que mas
comunmente se utiliza para detectar derivadas de desplazamiento fuera del plano de forma

cualitativa.

> £ Shearing Mirror
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2 J \
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S <+ ﬁIReference Mirror
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l v  Beamsplitter

[ 1]

CCD camera

Figura 4.11 Arreglo de Shearography fuera del plano.
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El segundo arreglo es un arreglo en el plano de Shearography un arreglo eficaz para
determinar derivadas desplazamiento en el plano de forma cuantitativa. El arreglo se
conforma por un interferémetro de Michelson modificado en el centro con un espejo
inclinado a cierto angulo y el otro fijo con un PZT para realizar el desplazamiento de fase,
el cual se encargara de detectar el area iluminada con la camara de CCD. Ademas, incluye
un haz de laser expandido y divido por un divisor de haz, permitiendo que dos espejos
reciban el haz divido y luego se redirecciona a el objeto de analisis formando un angulo

de incidencia. En la imagen 4.12 se muestra un esquema del arreglo mencionado.

Object

M2
Figura 4.12 Esquema del arreglo de Shearography en el plano.

4.4 Calibracion

Antes de comenzar con los experimentos es de suma importancia realizar ajustes y
calibraciones al equipo interferométrico, esto permitird una correcta medicion al momento
de realizar pruebas o mediciones, debido a que el equipo con el que se trabaja es de
caracter éptico los movimientos que realizan son muy finos y milimétricos ademas cada

ajuste incorrecto puede interferir en la medicion.
4.4.1 Calibracion del sistema desarrollado

La calibracion consta de alinear los haces de incidencia en un solo punto o area especifica
ya que son los encargados de generar el patron de interferencia. Como primer paso se
coloca el objeto a evaluar a la altura deseada ya que a esta altura es donde se ajustaré el
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interferémetro, el siguiente paso es colocar los soportes Opticos de espejos desarrollados
y el divisor de haz, estos dispositivos se encuentra sobre una placa adherida a un triploide
permitiendo ajustar la altura deseada. El laser utilizado para la calibracion es el médulo

laser de 650 nm con una potencia de 3mW.

/

Figura 4.13 Vista superior del interferometro desarrollado.

Lo siguiente es desarrollar un interferdmetro de Michelson, como se muestra en la figura
4.13 una vista superior del interferometro de Michelson construido. Para esto, se enciende
el laser, se direcciona a el espejo que se encuentra frente al divisor de haz pasando a través
del mismo, se generan dos puntos del ese espejo uno que se encuentra a la salida del
interferdbmetro y otro que regresa a la entrada donde esta el laser, el de la salida se ajusta
con los monta espejos a el area que se desea analizar y el otro haz que regresa se alinea a
la fuente de luz. Posteriormente, ya que el haz inicial fue dividido en dos haces debido a
divisor, el segundo haz que esta proyectado a la salida del interferdmetro se superpone
con el primero antes ajustado, es asi como se comienzan a visualizar en la pantalla franjas
circulares propias de un interferometro de Michelson. En la imagen 4.14 se puede apreciar

el interferometro formando las franjas de interferencia.
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Figura 4.14 Calibracion del interferdmetro desarrollado.

Enseguida, se quita el laser y en lugar del mismo se coloca la cAmara opuesta al espejo
que seré inclinado. Se coloca un objeto plano sobre el area que sera evaluada y sobre ese
plano sera enfocada la camara. Luego, se procede a inclinar el espejo contrario a la cdmara,
por lo que en la computadora es posible visualizar dos imagenes del mismo objeto, pero
desplazadas. Finalmente se coloca el l&ser sobre el mismo plano del interferometro y se
ilumina el area a estudiar, ademas, se utiliza un expansor para hacer el haz mas grande y
abracar mayor superficie, enfrente se coloca un difusor para generar un patrén de speckle
mas definido. Las imagenes de la cdmara son posibles de visualizar en tiempo real en la

computadora.

4.4.2 Calibracion del interferometro con dispositivos

comerciales

El proceso para la calibracion de los componentes dpticos comerciales se realiza de la
misma manera que lo mencionado en el apartado anterior, sin embargo, en esta ocasion se
monta el interferometro de Michelson sobre una mesa Optica donde se prosigue a realizar
los ajustes pertinentes al construir un interferémetro de Michelson como se muestra en la
imagen 4.15 de una vista superior del arreglo utilizado. Para obtener los patrones de
franjas circulares propias del interferometro, asegurandonos de la alineacion correcta de

los haces.
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Figura 4.15 Vista superior del interferémetro del interferémetro comercial construido.

4.5 Caracterizacion del PZT

Como se menciond anteriormente para realizar el corrimiento de fase en un interferometro
es necesario hacer uso de un actuador PZT que se encarga de desplazar uno de los espejos;
en otras palabras, es necesario conocer el voltaje que se debe aplicar al PZT para que este
se desplazarse la longitud adecuada que es 1/8 lo equivalente a r/2. En este proyecto se
utilizo el método de cuatro pasos para la experimentacion. Para saber el voltaje necesario

para cada paso se construye un interferometro de Michelson.

Figura 4.16 Franjas de interferencia generadas por el interferometro de Michelson.

Pero en uno de los brazos del interferometro se coloca el actuador PZT, el cual conectado
a el controlador se comienza variar el voltaje. Primero el interferémetro es calibrado hasta

lograr las franjas circulares, después se coloca un expansor de haz entre la salida del
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interferébmetro y la pantalla para ver con mejor contraste las franjas generadas. En la figura
4.16 se muestra las franjas generadas por el interferdbmetro. Se prosigue a marcar las lineas
de las franjas de interferencia con el fin de tener una referencia del orden de las mismas.
Durante la aplicacion del voltaje, él es espejo se mueve y las franjas cambian de orden.
Teniendo en cuenta que, cada fase de 2w se repite el orden las franjas, por lo tanto, al
aplicar el voltaje de forma gradual y ascendente hasta que el orden de las franjas se repite
y coincide con la marca echa, se detiene la aplicacion del voltaje y se registra el voltaje
total. Este procedimiento se repite varias veces y se calcula el promedio del voltaje total.
Cabe sefalar que este procedimiento se aplica a los dos actuadores PZT. Para el PZT
ceramico se obtiene un voltaje total promedio medido de 13.65 volts y para el PZT PE4
un voltaje total de 12.72 volts. Entonces al utilizar el corrimiento de fase de 4 pasos, el
PZT ceramico necesita desplazarse 3.41 volts por paso y para el PZT PE4 necesita
desplazarse 3.41 volts por paso 3.18 volts para introducir un incremento en la fase. Ya
sabiendo el voltaje necesario para cada cambio de fase se coloca el valor en el programa
realizado para que la fuente pueda aplicar este voltaje durante 4 ocasiones y se implementa

a las pruebas de Shearography.

4.6 Pruebas experimentales de Shearography utilizando

el sistema desarrollado

En este apartado se detalla el experimento realizado con el sistema de Shearography
desarrollado para detectar expansion térmica a un tubo de PVC, donde se muestran los

experimentos realizados y el alcance del sistema.

4.6.1 Deteccion de Expansion Térmica en Tiempo Real a

tuberia de PVC por medio de Shearography.

El experimento para detectar expansion térmica es llevado a cabo, con el interferometro
desarrollado en la SEPI-ESIME Zacatenco, como se puede apreciar en la figura 4.17. La
probeta es un tubo de PVC de 5 “de didmetro, 1 mm de espesor de pared y con una longitud

de 40 cm, el laser que se utiliza es, el laser de diodo rojo con longitud de onda de 650 nm
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y potencia de 100mW, ya que se pretende hacer del sistema portable, sin embrago por la
potencia tan grande del laser satura el lente de la cAmara sin recibir resultado alguno. Por
lo que se opta por, utilizar el laser de Helio-Nedn rojo con longitud de onda de 633 nm y

potencia de 20 mW. El arreglo utilizado es el sensible a fuera del plano de Shearography.

A - .
Camara CMOS ELP

1 Monta Espejo con Inclinacién

& e TR

Base de Divisor de Haz
]

Figura 4.17 Sistema de Shearography Desarrollado.

Antes de comenzar se ajusta la altura del interferometro a la altura de colocacién de la
pobreta, que se puesta de forma vertical, se realizan las calibraciones pertinentes al
construir el interferémetro de Michelson direccionando el haz a la zona que se desea
evaluar, para este caso el tubo de PVC no contara con defectos internos. Después se realiza
la colacién de la camara, que es la camara CMOS ELP, se prosigue a encender el laser y
expandir el haz, se coloca un difusor para definir mejor el speckle, entonces, se enfoca
con la cdmara a traves del divisor de haz sobre un objeto plano para realizar la inclinacion
de uno de los espejos y generar el desfase en las iméagenes, el cual es de 5mm. En la figura
4.18 se muestra el arreglo experimental desarrollado para deteccion de expansion térmica
en tuberias de PVC.
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Figura 4.18 Sistema de Shearography para deteccién de expansidn térmica.

Para esta prueba se utiliza un cautin de l&piz comercial como medio para expandir el
material térmicamente, el cautin tiene un potencia de 5 a 40 W, el medio para obtener las
franjas de interferencia y detectar la expansién térmica en tiempo real es un programa
desarrollado en LabVIEW, antes de comenzar la prueba se hace la toma del objeto sin
ninguna carga como referencia, Para luego, conectar el cautin que se encuentra
internamente en el tubo de PVC, en el lapso en el que se esta calentando el cautin no
aparece ninguna franja ya que el material no tiene ninguna imperfeccién, esto tarda entre
5 a 10 segundos, cuando el cautin se calienta, comienza a formarse el patron e franjas de
interferencia, en toda la superficie iluminada ya que el tubo se comienza a expandir de
manera uniforme, hasta que se genera la decorrelacion. El tiempo de la prueba es de 5
segundos desde que el cautin esta caliente hasta que se decorrelacionan las franjas. Todo
este proceso se monitorea en tiempo real. En la figura 4.19 se muestra uno de los patrones

de franjas obtenidos con el sistema de Shearography.
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4.19 Patron de Franjas de interferencia obtenidas con el sistem de Searography.

4.7 Pruebas con Shearography utilizando componentes

comerciales.

En el siguiente apartado se detallan los experimentos realizados en laboratorio con
componentes comerciales construyendo arreglos experimentales de Shearography para

verificar la adaptabilidad de la técnica y algunas de sus aplicaciones en diferentes ambitos.

4.7.1 Deteccion de Imperfecciones Internas en Tuberias de PVC

por medio de Shearography

Para comenzar con la experimentacion de Shearography se realiz6 la deteccidn de grietas
internas en un tubo de PVC de 5 “de diametro, 1 mm de espesor de pared y con una
longitud de 40 cm. Se aplica una carga neumatica, por medio de un aplicador de aire
comprimido comercial, la presién alcanzada a medir con un mandémetro analégico fue de
50 psi. Para lo que se construye un arreglo experimental de Shearography sensible fuera
del plano, una fotografia del arreglo se muestra en la imagen 4.20. Se utiliza un laser de
rojo de Helio-Nedn con una longitud de onda de 633 nm, una potencia de 20 mW y una

longitud de coherencia de 117 mm.
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Figura 4.20 Arreglo experimental para deteccién de griétas.

Para comenzar, se realizan desgastes internos en la tuberia para saber los puntos donde
se encuentra dafiado el material, después, se coloca el arreglo frente a el objeto a evaluar,
todas las calibraciones se hacen en el area donde se encuentran los dafios internos, el haz
del laser es expandido y pasa por un difusor para generar el patrén de speckle con mejor
visibilidad, el haz expandido llega al tubo de PVVC abarcando un &rea mas grande tanto de
la zona dafiada internamente como de la zona integra. Se enfoca la camara sobre el area
iluminada a través del divisor de haz cubico, posteriormente se introduce un
desplazamiento pequefio a uno de los espejos del interferébmetro para crear el efecto de
dos imagenes desfasadas a una distancia de 5 mm. Para el desarrollo de las pruebas se
utiliza un programa desarrollado en la plataforma LabIEW que se encarga de realizar las
mediciones en tiempo real durante la duracion de la prueba utilizando la camara de CCD,
una imagen de la interfaz desarrollada se muestra en la imagen 4.21, antes de comenzar la
prueba, se realiza una toma de referencia del objeto sin carga alguna aplicada, esta toma
es almacenada, se prosigue a aplicar la carga neumatica y en automatico el programa
comienza a realizar la comparacion entre estado deformado y el estado de referencia con

la toma almacenada.
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Figura 4.21 Programa para medicion con Shearography en tiempo real.

La duracion de la prueba es de 10 segundos donde al comenzar con la aplicacién de la
carga de forma gradual y ascendente en la pantalla de la computadora comienzan a verse
un patrén de franjas de interferencia a lo que se llama mapa de fase de Shearography que
van en aumento hasta que son tantas que no se pueden contar, ocurre el fenémeno de
decorrelacion, esto es visible solo en la zona donde se encuentra los dafios internos, en el
area sobrante no se ve ninguna franja lo que significa que el material esta integro. Una
muestra del patrén de franjas de interferencia obtenida se muestra en la imagen 4.22.
Ademas, en el programa se puede apreciar que al dejar de aplicar la carga el patrén de

franjas comienza desaparecer gradualmente.
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Figura 4.22 Patron de franjas de Shearography generado.

Con el fin de tener un analisis estimativo de la fase se procede a realizar la técnica de 4
pasos para envolver y desenvolver la fase, para este proceso es necesario realizar cuatro
tomas del estado de referencia y cuatro tomas del estado deformado después se aplica la
ecuacion 3.15a para cada estado el de referencia y el deformado, Es asi como, envuelve
la fase del estado deformado y la fase del estado sin deformar para finalmente realizar una
resta digital entre las dos fases, y obtener el patron de franjas de interferencia, este proceso
se puede apreciar en la imagen 4.23. Debido a que la prueba es muy corta, se realiza solo
una vez durante la medicion. Este procedimiento se realiza utilizando un programa escrito
en la plataforma LabVIEW que se encarga de sincronizar la fuente controladora del PZT
con la camara de CCD para que al momento que cambia el voltaje de la fuente, la camara
se encarga de realizar la toma y almacenar las imagenes. Las imagenes son procesadas en

un programa escrito en la plataforma MATLAB.
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Figura 4.23 Proceso de obtencidn de fase envuelta con el método de corrimiento de fase de 4 pasos.
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Figura 4.24 Mapa de fase envuelta, sin filtro.

Después de procesar las imagenes con el método de 4 pasos, aunque, el mapa de fase es
obtenido, al tener una imagen bastante ruidosa imagen 4.24, provocado por el efecto del
speckle que tiene alta frecuencia. Aunque en la imagen se observan franjas, es dificil
conocer la distribucion de la fase. Aunque se aplique algin algoritmo para desenvolver la
fase, la imagen obtenida sera ruidosa, por este motivo es que se aplica un filtro para

eliminar dicho ruido.
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Figura 4.25 Mapa de fase con filtro aplicado.

Se aplica un filtro de seno-coseno a la imagen con ruido en la figura 4.25 se muestra la
imagen ya con el filtro aplicado, donde se pueden apreciar las franjas mejor definidas. El
proceso de filtrado al ser aplicado de forma adecuada permitira que se pueda aplicar el
método de desenvolvimiento de fase con cualquier algoritmo a convenir. Al aplicar el
algoritmo de desenvolvimiento de MATLAB, se obtiene la distribucion de fase mostrada

en la imagen 4.26.

Pixeles

Pixeles
Figura 4.26 Mapa de fase desenvuelta.
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4.7.2 Medicion de Derivadas de Desplazamiento de Madera por
Expansion Térmica
Para la medicion de derivadas de desplazamientos con Shearography por expansion
térmica el arreglo utilizado es el sensible fuera del plano de Shearography, para una placa
de madera cortada de forma rectangular con dimensiones de 500 mm de largo por 300 mm
de ancho y espesor de 18mm. El laser utilizado es el de Helio-Neon., en la parte posterior
a la probeta se coloca una lampara de halégeno de 50 W que se encargara de calentar la
madera y expandirla. El proceso de calibracion del interferdmetro de Michelson y enfoque
sobre el area especifica es el mismo que los apartados anteriores. EI desplazamiento del
espejo para generar el desfase en las imagenes es de 5mm. Una fotografia del arreglo
implementado se muestra en la figura 4.27. El area iluminada por el laser expando abarca
una forma circular de 300 mm de diametro.

Para determinar las derivadas de desplazamiento es necesario aplicar la técnica de 4
pasos para envolver y desenvolver la fase. Se inician las pruebas realizando 4 tomas con

corrimiento de fase del estado sin deformar.
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Figura 4.27 Arreglo para medicion de derivadas de deéplazamiento pr extensién térmica.

Después se enciende la lampara y se comienza a calentar la madera, el muestreo es cada
segundo durante 15 segundos. Para cada medicidn se aplica el corrimiento de 4 pasos,

para después determinar la fase envuelta como se mostré en la imagen 4.23, como se
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menciono todo el proceso de la toma de imagenes se lleva acabo con el programa de

LabVIEW vy el procesamiento de las imagenes con la plataforma MATLAB.

200

300

400

500

Pixeles
Fase o

600

700

800

900

1000

200 400 600 800 1000 1200
Pixeles
Figura 2.28 Fase envuelta de madera por expansion termina.

Al obtener la fase envuelta y después de ser filtrada como se aprecia en la figura 4.28,
con el algoritmo de seno-coseno, se observa los brincos que conlleva que la fase se
encuentre de -m a +x se prosigue a realizar el desenvolvimiento de la misma aplicando el
algoritmo de precargado en MATLAB. Como resultado se tiene la figura 4.29. Donde se

observa una imagen continua sin esos brincos.
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Figura 4.29 Distribucidn de la fase desenvuelta.

Finalmente se calcula la derivada de desplazamiento empleando la ecuacion 2.37, en la

imagen 4.30 se muestra un ejemplo de la distribucién de deformaciones fuera del plano.
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Figura 4.30 Distribucién de la derivada de desplazamiento por expansién térmica.
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4.8 Medicion de creep a elastbmeros por medio de

Shearography

Para el desarrollo de estas mediciones el arreglo experimental que se utiliza es el de
Shearography sensible en el plano, como el mostrado en la figura 4.12. Con este arreglo
y la capacidad de la técnica de Shearography es posible medir directamente las
deformaciones unitarias sobre el plano de la superficie de un objeto en el eje x 0 en el eje
y, segun sea colocado el arreglo experimental.

Se utiliza la técnica de Shearography para determinar la propiedad de creep; que es
deformacion por fluencia para materiales viscoelasticos, creep es una deformacion lenta
y continua de un material bajo un esfuerzo constante. En este proyecto se evallUan tres
materiales elastdbmeros sellantes en pruebas de creep de corta duracién sometidos a una
carga constante los cuales son: fluoroelastomer (FKM), neoprene (CR) y ethylene-
propylene-dine monomer (EPDM).

Las muestras son extraidas de laminas comerciales negras planas y delgadas con un
espesor de 1+0.01v2.9+0.01v3+0.01 respectivamente. Fueron cortadas en forma de
“hueso” de acuerdo al método estandarizado para pruebas de tension a materiales de goma
como establece la norma ASTM D412 [8]. Debido a que las pruebas de creep son basadas
en la aplicacion de fuerza a tension. El “gauge” de las muestras se cortaron en forma de
rectangulo con un largo de 30 mm y un ancho de 3.5 mm. Adema4s, las muestras fueron
pintadas completamente con pintura blanca para darle mayor visibilidad a los speckles
formados por el laser. Durante las pruebas a cada probeta se le aplico una carga constante
de 1.5 N durante un periodo de 3 horas. EIl esfuerzo generado para cada muestra es de
0.44 MPa para FKM, 0.15 MPa para CR y 0.135 MPa para EPDM. Este, se calcul6 de

acuerdo con las dimensiones de la seccién transversal de cada elastémero.

Para realizar las mediciones, las probetas son pegadas de la parte superior a una
estructura de pequefias dimensiones, la carga es aplicada manual, lentamente y suave,

evitando movimientos bruscos, se aplica hasta la parte inferior de la probeta donde se
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encuentra un gancho para sujetar la carga, una fotografia de la probeta sujeta con la carga

aplicada se muestra en la imagen 4.31.

Figura 4.31 Muestra sujeta a estructura con carga aplicada.

El arreglo de Shearography en el plano utilizado para medir la propiedad de creep se
muestra en la figura 4.32, este arreglo es construido frente a la probeta. Se utiliza como
fuente de iluminacién el laser de Helio-Nedn de 633 nm de longitud de onda y 20 mW de
potencia. Es expandido con un objetivo de microscopio (MO). Luego, el espejo 1 (M1)
refleja la luz al divisor de haz 1 (BS1) el cual divide la luz en dos haces separados. El haz
1 (Bl) y el haz 2 (B2) son reflejados por el espejo 2 (M2) y el espejo 3 (M3)
respectivamente, los cuales alcanzan a la muestra con un angulo de incidencia de 18.5
grados. En frente de la muestra, el sistema de Shearography es instalado. En donde el
interferébmetro de Michelson, el espejo 5 (M5) es ligeramente inclinado para obtener una
distancia de desfase de 5mm en la direccién el eje y. Esta distancia de desfase representa
el 16.6 % de longitud de “gauge” de la muestra. Aparentemente, esta distancia €S

relativamente larga par aproximar la derivada de desplazamiento. Sin embargo, Si se
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reduce la distancia, se afecta la calidad de la distribucién de la fase. En el espejo 4 (M4)

se coloca el actuador PZT para llevar cabo el corrimiento de fase de cuatro pasos.

— M2
= e |
)

. ..\ ; -

Figura 4.32 Arreglo experimental de Shearography en el plano.

La camara utilizada para adquisicion de las imagenes es una Pixelink PL-B953F de 0.8
megapixeles se le acoplo un lente Navitar zoom de 700 con una distancia focal de 18.108
mm y un numero F de 2.5. La camara se posiciono a una distancia de 400mm y se enfoco
en la “gauge” de la muestra a través del divisor de haz 2 (BS2). La captura de iméagenes y
el corrimiento de fase se controlaron con un programa escrito en la plataforma LabVIEW
y el procesamiento digital de las imagenes se realiz6 en software MATLAB. Para la fase
envuelta se utilizo un filtro medio de seno-coseno con una ventana de 7x7; y para la fase
desenvuelta se calcul6 utilizando el algoritmo de desenvolvimiento de MATLAB.
Aungue Shearography es relativamente insensible a vibraciones y movimientos pequefios
de cuerpo rigido, movimientos largos de cuerpo rigido podria llevar a una decorrelacion,
introduciendo errores en la medicion [11].

Por tal motivo, las mediciones se iniciaron después de 30 segundos cuando la muestra se
estableciera. Para CR Y EPDM el muestro se efectué cada minuto durante 30minutos.
Después de 30 minutos, las mediciones se llevaron a cabo cada 3 minutos hasta completar
las 3 horas. Debido a que, FKM es sujeta bajo un gran esfuerzo y por lo tanto sufre mayor

deformacion comparado con CR Y EPDM, el muestreo fue efectuado cada 30 segundos
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durante la primer media hora. Después, las mediciones fueron cada minuto por 30 minutos
hasta completar 1 hora. Para las Ultimas dos horas, el muestreo fue cada 3 minutos hasta
completar 3 horas.

En el procesamiento digital de las imagenes, se observo que la decorrelacidn ocurria cada
5 minutos durante los primero 30 minutos, por lo tanto, la imagen de referencia se cambid
cada 5 mediciones, y la deformacion obtenida se sumé progresivamente. Despues de 30
minutos que la deformacion es relativamente lenta, la decorrelacion ocurria cada 12
minutos y cambiandose la referencia y sumandose la deformacién progresivamente. Se

realizaron 2 pruebas de repetibilidad a las tres muestras.

4.9 Medicion de creep con Correlacion Digital de

Iméagenes (DIC)

Con el fin de realizar una comparacion entre los resultados medidos con Sherography, se
realizan las mismas pruebas para medir creep en las mismas probetas, pero para este
equipo las probetas son moteadas con pintura blanca para generar un patrén de puntos
negros y blancos, por requerimientos de la técnica. Se utiliza un equipo comercial de DIC,
el equipo es Q-450 de Dantec Dynamics. Este dispositivo emplea dos camaras de CCD de
alta velocidad Phanton SpeedSense 9070, con resolucion de 1280x800 pixeles y una
velocidad de adquisicion de hasta 3140 tomas por segundo. Cada camara esta equipada
con un lente Zeiss Makro-Planar 50mm f/2 ZF.2.

El lente de la camara se coloca a 200 mm alejadas de la muestra, con una longitud focal
de 50mm y numero de 16. Para realizar las mediciones las camaras son montadas en un
triploide y se conectan a una PC. Para el procesamiento de las imagenes utiliza un
software propio del equipo; ISTRA 4D. En la figura 4.33 se muestra una imagen del
arreglo utilizado. Antes de comenzar las pruebas se calibran las cdmaras utilizando una
tarjeta de calibracion, se selecciona dependiendo el tamafio de la muestra. Por la capacidad
del equipo es posible medir las deformaciones unitarias largas e instantanea. Debido a
que, con la técnica de Shearography no es posible medir deformaciones instantaneas, con

DIC se toman en cuenta solo las deformaciones unitarias después de los primeros 10
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minutos censando una imagen cada 4 segundos. Aunque con modelos de creep es posible

calcular esos datos restantes [12].

Figura 4.33 Arreglo experimental utilizado con quipo Q-450.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 RESULTADOS

En este aparado los resultados de las evaluaciones cuantitativas a los elastémeros probados
se muestran, realizando una comparacion de lo medido con Shearography a los tres
materiales y lo obtenido con DIC, ademas, se realiza un analisis y comparacion de las

capacidades de Shearography y sus limitaciones frente a la técnica de DIC.

Durante el procesamiento digital de las imagenes realizado en un programa escrito en la
plataforma MATLAB, fue de suma importancia tomar Unicamente para la medicion vy el
analisis el area donde se esta aplicando la deformacion, en este caso, las tres probetas
fluoroelastomer (FKM), neoprene (CR) y ethylene-propylene-dine monomer (EPDM), en
la zona del “gauge”. Para comenzar con el calculo de las deformaciones unitarias en plano
el sobre el eje y, se realiza una mascara en la zona de interés, donde es posible observar
la distribucion de la deformacion en la muestra durante la prueba, una imagen de la
mascara creada y la distribucion de la deformacion se muestra en la imagen 5.1,
posteriormente se calcula el promedio de deformacién en toda la zona donde se creé la
mascara, este valor se registra por cada imagen obtenida de cada estado de deformacion,
y es tabulado con respecto al tiempo de la prueba. Con estos datos calculados y la ecuacion
2.60 se determina la propiedad de creep compliance para cada muestra. Este
procedimiento se realiza a las dos pruebas realizadas para posteriormente graficarlas y
observar que margen de diferencia tiene una de otra y la repetibilidad de la técnica. En la
imagen 5.2 se muestran las graficas de las dos pruebas obtenidas de creep compliance para

cada muestra después de realizar los calculos pertinentes juntos.
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Figura 5.1 Distribucion de deformaciones unitarias medidas con Shearography.
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Debido a que, con la técnica de Shearography no es posible medir las deformaciones largas

instantaneas, la deformacion inicial fue omitida durante el céalculo de creep compliance.

Como se menciond con anterioridad con el fin de validar las pruebas realizadas con
Shearography las mismas mediciones se realizaron con un equipo comercial de DIC Q-
450 de Dantec. Para realizar los calculos de deformacion con DIC, en el procesamiento
digital de las imagenes se crea una mascara rectangular sobre la zona donde se encuentra
la deformacion del objeto en este caso el “gauge”. Cargando el archivo de calibracion
creado anteriormente, el software inicia la correlacion de manera automatica y se obtiene
la informacion de la deformacion unitaria en la direccién y. Una imagen de la distribucién
caracteristica de la deformacion obtenida con DIC se muestra en la imagen 5.3. Al obtener
los datos de deformacidn con DIC para las tres muestras y se grafica la deformacion de
creep para cada elastomero, después, se realiza una comparacion entre la deformacién de
creep obtenida con las dos técnicas. En la imagen 5.4 se muestra la comparacion de
deformacidn de creep para los tres elastomeros obtenida con cada método. Es importante
mencionar que la comparacion entre cada técnica para cada muestra se hace a partir del
minuto 10 de la prueba, esto con el fin de comparar a partir de un punto donde en ambas
técnicas su medicion sea estable, y debido a que en las pruebas de creep con Shearography
no tomo en cuenta la primera etapa de creep por ser deformaciones largas.

Tangential Strain Y/mm/m

~ 320.0.

Figura 5.3 Distribucion de la deformacién unitaria obtenida con DIC.
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Figura 5.4 Comparacién de la deformacién de creep obtenida con Shearography y DIC para: (a) CR, (b)

EPDM y () FKM.

Finalmente se realiza una comparacion porcentual entre ambas técnicas, en la tabla 5.1
se presenta la diferencia porcentual reportada para los tres materiales probados, entre las
mediciones realizadas tanto con la técnica de Shearography y DIC en diferentes tiempos

de la prueba.

Tabla 5.1 Diferencia porcentual entre las mediciones de Shearography y DIC para CR, EPDM y FKM en

diferentes tiempos.
TIME (minutes) CR EPDM FKM
30 3.42 8.73 6.91
60 5.29 3.53 9.97
90 4.95 0.90 8.54
120 4.97 13.95 0.57
150 8.72 14.30 1.77
180 1.07 13.59 3.42
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5.2 ANALISIS

De las gréficas mostradas en la figura 5.4 se puede observar que los resultados obtenidos
con ambas técnicas dpticas son muy similares en cuanto a tendencia y empate, aunque no
existen muchos estudios refrentes a mediciones de creep de CR, EPDM y FKM, los
resultados muestran similitud con lo esperado por la curva caracteristica de creep

idealizada para elastdmeros reportadas en algunos trabajos [1,2].

Ademas, retomando las curvas obtenidas en la figura 5.4, el estado primario de creep se
puede observar claramente. También, es posible observar el inicio del estado secundario
de creep, en donde el rango de deformacion es cercanamente constante, en el minuto 100
para FKM Y CR y en el minuto 150 para EPDM.

Como se menciono anteriormente, este experimento con el arreglo propuesto no es apto
para realizar mediciones instantaneas de deformacion, ya que, los elastémeros sufren
deformaciones largas y movimiento de cuerpo rigido cuando la carga es aplicada. Este es
la principal limitacion de esta técnica para estudio de creep. Sin embargo, esta informacion
puede se puede predecir calculando la deformacion inicial usando el médulo de Young
del material. Ademas, si se realizan experimentos de larga duracion, es posible obtener el

estado secundario e incluso el estado terciario de creep a elastdmeros [3].

De la tabla 5.1 donde se reporta la diferencia porcentual entre las dos técnicas y las
pruebas de creep es posible observar que entre las dos técnicas existe mucha cercania entre
los resultados de medicion obtenidos donde para el material EPDM es donde existe mayor
diferencia porcentual llegando a los 14.30 % y la minima diferencia porcentual es en el
material de CR llegando a 1.07 %.

Por otra parte, las mediciones realizadas con la técnica de DIC, demostr6 que, su
potencial es apto para realizar mediciones de deformaciones largas e instantaneas sin
ningn problema, una fuente que puede provocar error en esta medicion es la aplicacion

de la carga ya que es de manera manual como en Shearography e introduce ruido a las
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pruebas cuando la muestra sufre movimiento de cuerpo rigido. Para el caso de
Shearography sucede el mismo error con la aplicacion de carga lo que genera movientes
de cuerpo rigido, otros error que pueden afectar a las mediciones de la prueba pueden ser,
la errores en la calibracion de los dispositivos Opticos, la longitud del desplazamiento a
uno de los espejos, al realizar el corrimiento de fase de 4 paso, en el proceso de
desenvolvimiento de fase, el proceso de filtrado y al caracterizar el actuador PZT ya que

su comportamiento no es lineal lo podria generar errores en el corrimiento de fase.

Sin embargo, estos errores se pueden evitar usando un dispositivo para aplicar la carga
de forma mas exacta para ambas técnicas. Para Shearography; tener una caracterizacién
adecuada del PZT, utilizar una fuente y dispositivo adecuado para la aplicacion del
corrimiento de fase y verificar que los algoritmos para desenvolver la fase y filtrado sean

los adecuados para las pruebas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se logré aplicar la técnica de Shearography, para medir derivadas de
desplazamiento realizando un arreglo fuera del plano aplicando expansion térmica a un
troz6 de madera con una ldmpara de haldgeno, se automatizo la toma de las iméagenes con
el proceso de corrimiento de fase de cuatro pasos, se realiz6 el procesamiento digital de
imagenes aplicando filtros de seno/coseno, envolviendo y desenvolviendo la fase.

Al realizar pruebas para deteccion de grietas en un tubo de PVC, se obtuvo el patron de
franjas caracteristico de la técnica de Shearography en la zona donde se generaron grietas
internas al material, aplicandole una carga neumatica.

Se desarrollo un sistema de Shearography portétil para realizar deteccion de
imperfecciones en materiales en tiempo real, enlazando la cdmara CMOS con la
plataforma LabVIEW. Se logro controlar una fuente conmutada para aplicar voltaje a un
actuador PZT. Con el sistema desarrollado se hicieron pruebas en tiempo real para detectar
derivadas de desplazamiento fuera del plano aplicando expansion térmica por medio de
un cautin comercial a un tubo de PVC.

Se comprob0 la efectividad de la técnica y como podria potencialmente ser aplicada para
detectar cualquier dafio a tuberia de cualquier tipo, estructuras e inclusive paredes de
concreto. Ademas, por su disefio portatil y al saber que a Shearography no le afectan las
vibraciones ni el ruido, se podria aplicar en cualquier entorno. Ya con el equipo
desarrollado y con la fuente del PZT se podran realizar mediciones cuantitativas utilizando
el corrimiento de fase de cuatro pasos.

Finalmente se desarrollé un arreglo de Shearography en el plano para medir
deformaciones unitarias, el cual fue aplicado para medir de manera cuantitativa
deformacion de creep a tres diferentes elastémeros FKM, CR y EPDM, en pruebas cortas
de creep de tres horas de duracion. Los resultados obtenidos con Shearography fueron
comparados con los medidos con un equipo comercial de DIC. Los resultados de creep
obtenidos con ambas técnicas son muy similares y cuenta con una curva caracteristica e
idealizada de creep impuesta para materiales elastdbmeros. Se observo que; la diferencia
porcentual maxima de 9.97 % en el minuto 60 y minima de 0.57% en el minuto 120 para
FKM, para EPMD su diferencia porcentual méxima fue de 14.30% en el minuto 150 y
minima de 0.90% en el minuto 60% y para CR su diferencia méaxima fue de 8.72% al
minuto 150 y minima de 1.07% para el minuto 180. Aunque el arreglo empleado en la
técnica de Shearography en el plano muestra algunas desventajas, como la incapacidad
de medir deformaciones largas e instantaneas y su alta sensibilidad al movimiento de
cuerpo rigido. Se demostré que Shearography puede ser usada como una herramienta
alternativa para medir deformacién en pruebas de creep cuando la deformacién inicial
no es tomada en cuenta. Adema3s, esta técnica optica puede expandirse para el estudio
de creep en un amplio rango de materiales viscoelasticos.
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TRABAJOS A FUTURO

Los trabajos que se pueden desprender de este tema de investigacién son:

e Mejorar el equipo desarrollado para evitar que entre luz al arreglo de
Shearography.

e Realizar mediciones cuantitativas con el sistema desarrollado.

e Realizar pruebas con el sistema desarrollado para detectar imperfecciones en
paredes de concreto.

e Hacer pruebas con el sistema desarrollado para detectar y verificar la integridad
de oleoductos.

e Agregar un par de haces al arreglo en el plano de Shearography para medir
deformaciones en el plano X y Y, para obtener la relacién de Poisson de los
elastomeros probados.
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Abstract

In this paper, authors present a study of the application of speckle shearing interferometry
(shearography) and digital image correlation to measure viscoelasticity in terms of creep compliance
of elastomeric materials. The creep tests were performed using two different elastomers (neoprene
and EPDM) by applying a constant tensile stress to a specimen during 3 h. First, a shearography
setup was implemented to measure directly the in-plane strains produced in the specimens and thus
determining creep strains. Secondly, digital image correlation was also used to measure the creep
strains in similar creep tests. The results obtained were compared each other to see the effectiveness
of each measurement technique for the assessment of this property. It was demonstrated that these
techniques can be potentially and successfully applied to the creep analysis of these kind of materials.
Moreover, advantages and drawbacks of both measurement methods are discussed.

1. Introduction

Speckle shearing interferometry (shearography) is a well-established technique for full field strain measurement
and non-destructive testing analysis [1-4]. Although shearography has been widely used in qualitative
nondestructive analysis, it is gathering applications to strain measurement since accuracy of shearography for
this purpose has shown quite good acceptability [2-5]. Also, the experimental shearography setups can be low-
cost and easy to be implemented for different applications. On the other hand, digital image correlation (DIC)
is another full field optical measurement technique that has evolved over the last decades due to its applicability
to many applications in industry. Both are non-contact techniques and provide the strain distribution
over a test object in two [6] and three directions [7, #]. These optical techniques have been employed for the
measurement of residual stress, detection of flaw, delamination and fracture in materials [9-12]. Also, they have
been implemented for the determination of elastic properties of materials (elastic modulus and Poisson’s ratio)
[13,14], and thermal strains [15]. However, they have seldom been used in the study of viscoelastic problems, in
particular, creep compliance [ 16]. Creep compliance is a material property that relates a continuous deformation
of a specimen when subjected to a constant stress. Basically, a creep test consists on applying a constant load to
a test specimen through a specific period, and the strains that it suffers are measured and registered [17]. The
creep compliance of elastomers has been determined by using different experimental test methods, for example,
the ASTM-D2990 and [SO 899-1:2003 standard methods, non-standardized tensile tests [18], and dynamic-
mechanical analysis (DMA) [19] in which the strains are measured by using displacement sensors located to the
specimen mobile grips. The disadvantage of this is that the measurement is limited to only one direction with
low accuracy. Also, nanoindentation and indentation tests using axi-symmetric indenters and photoelasticity
for the strain measurement have been used [20-22]. However, the measurement is local on some regions on the
material surface. In general, the testers employed in these test methods are very complex and they have different
limitations for creep strain measurement. Thus, more reliable and accurate test techniques to measure the creep
property of elastomers are required, so the optical measurement techniques such as DIC and shearography can
be used to obtain more information of the strains over the object surface since they are whole field methods.
Besides, these two optical techniques can be easy to be implemented in different test arrangements since they do

© 2017 10P Publishing Ltd
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This work aims to determine the creep compliance, creep recovery and Poisson's ratio of three common
sealing elastomers by means of the digital image correlation (DIC). The tests were conducted by stressing
specimens under three different constant stresses during short duration experiments (3 h) to see the
prospective of DIC for this application. The strains were measured in x and y axes with time. Thus, the
behavior of creep compliance, creep recovery, and the Poisson's ratio of each elastomer were obtained.

The creep results exhibited repeatability, as well as, the mean Poisson's ratios estimated were close to

reported values for elastomers. Finally, despite of some limitations from the DIC equipment, it was found

Keywords: h > ' | ent, |
Elévslome:s that this procedure can be implemented as a suitable alternative for the characterization of creep
Creep compliance, creep recovery and Poisson's ratio of elastomers. Also, it may be enhanced by following

Poisson’s ratio
Digital image correlation
Creep recovery

some recommendations given.
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1. Introduction

In industry, elastomers are widely used to manufacture static
and dynamic seals because of their good softness and compliance,
which are necessary to produce a fit interface with the counterfaces
[1]. The ideal sealing performance could be achieved by keeping
constant contact pressure between seals and counterfaces through
their entire service life. However, elastomers are not completely
elastic materials since they exhibit viscoelastic behavior. Visco-
elasticity comprises and combines both elasticity and viscosity
properties, so the strain-stress behavior is time and temperature
dependent, which is the cause of the non-constant contact pressure
produced at the sealing interfaces. Basically, the time dependent
behavior of materials under a quasi-static state may be character-
ized by means of creep compliance [2]. Creep compliance is a
material property, which means a slow continuous deformation,
£(t), of a material under constant stress, o, so this property may be
expressed by the equation:
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In order to obtain the creep behavior of elastomers, some
experimental tests have been developed, such as: the standard
methods: ASTM-D2990 and ISO 899-1:2003, non-standardized
tensile tests [3], dynamic-mechanical analysis (DMA) [4], nano-
indentation measurements [5,6], and indentation tests using axi-
symmetric indenters by means of optical techniques [7—10]. In
particular, each method exhibits limitations and considerations
derived from the tester configuration and the accuracy of the strain
measurement technique employed. In general, the widely used
strain gauge technique and the non-contact optical methods
(interferometric and non-interferometric) have been developed
and validated to measure the surface deformation of materials.
Interferometric techniques comprise the holography interferom-
etry, speckle interferometry and moiré interferometry while the
non-interferometric techniques involve the grid method and digital
image correlation (DIC). Both optical methods present high accu-
racy for strain measurement, however, the non-interferometric
techniques are less accurate than those interferometric, however,
they present less stringent requirements under different experi-
mental conditions [11]. DIC method, in particular, has been
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Abstract

In this paper, mechanical experiments with a low-cost interferometry set-up
are presented. The set-up is suitable for an undergraduate laboratory where
optical equipment is absent. The arrangement consists of two planes of illu-
mination, allowing the measurement of the two perpendicular in-plane dis-
placement directions. An axial load was applied on three different metals, and
the longitudinal and transversal displacements were measured sequentially. A
digital camera was used to acquire the images of the different states of load of
the illuminated area. A personal computer was used to perform the digital
subtraction of the images to obtain the fringe correlations, which are needed to
calculate the displacements. Finally, Young’s modulus and Poisson’s ratio of
the metals were calculated using the displacement data.

Keywords: electronic speckle pattern interferometry, Poisson’s ratio, Young's
modulus

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Electronic speckle pattern interferometry (ESPI) is now a well established technique for full
field displacement measurement, and has been well accepted in the experimental mechanics
field [1, 2]. Sophisticated equipment has been developed for this purpose., and usually
employs relatively expensive items such as a CCD camera, frame grabber, mirror mounts,
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ABSTRACT

In this paper, authors present a new application of speckle shearing interferometry (shearography) to a phenomenon
known as creep compliance, which is an important mechanical property of viscoelastic materials. Two different sealing
elastomers were tested in a short-term creep experiment, applying a constant tensile stress to a specimen. An
experimental in-plane shearography setup was implemented to measure directly the in-plane creep strains produced in
the tested object. In order to show the effectiveness of shearography for the assessment of this mechanical property,
results were compared to that obtained with an equipment of Digital Image Correlation (DIC). It was demonstrated that
shearography can be potentially and successfully applied to the creep analysis of these kind of materials. Finally,
advantages and limitations of this measurement method are discussed.

Keywords: Shearography, creep strain, elastomers, digital image correlation

1. INTRODUCTION

Over the lasts decades, advances in computer technology, digital cameras and image processing have enabled the
evolution of optical measurement techniques, which have many application in experimental mechanics [1]. Among the
optical methods of measurement, laser interferometric techniques, such as ESPl and Shearography have been widely
implemented to non-destructive testing [2.3]. Specially. shearography has been used to evaluate flaws and delamination
in metals and composites [4.5.6]. At the same time, shearography is gathering some application to strain measurement
[7.8.9]. Analysis of residual stress concentration, thermal strain and vibration analysis are some applications of
shearography reported [10.11]. Almost all these applications are related to the study of metals and composites. However,
shearography has not been used in the study of viscoelastic problems, in particular, creep strain. Creep is a material
property that relates a continuous deformation of a specimen when subjected to a constant stress. Basically, it consists of
applying a constant load over a test specimen and maintaining it during a certain period of time, and the strains that it
suffers are measured and registered until the experiment ends. Creep information could be useful to predict the service
life of a material [12].

Thus. in this paper, authors have explored the application of shearography for the evaluation of creep in elastomers. In
order to demonstrate the potential of shearography for the determination of creep, short-term creep experiments (3 hours)
were conducted. For the strain measurement. an experimental in-plane shearography set-up was employed. Results are
compared with that obtained with the technique of digital image comrelation (DIC). Finally, some advantages and
limitations of shearography for this application are discussed.

2. THEORY
2.1.Creep

Creep is a tendency of a solid material to deform continuously under the influence of a constant stress. When designing
for sustained load, it is important to include creep in the deformation calculation. In that case, the creep modulus E(c)
instead of the elastic modulus E is used in the design [12]. Creep modulus, however, is not a constant. Rather, it is

Optifab 2017, edited D‘gJulie L. Benw Sebastian Stoebenau, Proc. of SPIE Vol. 10448,
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ABSTRACT

In this work, authors present a new application of electronic speckle pattern shearing interferometry (shearography) to a
phenomenon known as creep compliance, which is an important mechanical property of viscoelastic materials. Two
different sealing elastomers were tested in a short-term creep experiment, applying a constant tensile stress to a
specimen. An experimental in-plane shearography setup was implemented to measure the in-plane creep strains
produced in the tested object. In order to show the effectiveness of shearography for the assessment of this viscoelastic
mechanical property, results were compared to that obtained with an equipment of Digital Image Correlation (DIC). It
was demonstrated that shearography can be potentially and successfully applied to the creep analysis of these kind of
materials. Finally, advantages and limitations of this measurement method are discussed.

Keywords: Shearography, creep strain, polymers, digital image correlation

1. INTRODUCTION

Speckle pattern shearing interferometry. also known as shearography. is a full field optical measurement technique that
has evolved over the last four decades. Its adaptability to real applications has led shearography to become an alternative
for strain measurement in experimental mechanics [1]. Specially, this optical technique has been widely implemented in
nondestructive evaluations, such as the detection of debonding in composites and detection of flaws in structures [2,3].
Nowadays, shearography is being used as an alternative for strain measurements [4,5,6]. At the same time, shearography
is gathering some application to strain measurement [7.8.9]. Analysis of residual stress concentration, thermal strain and
vibration analysis are other applications of shearography reported [10,11]. Almost all these publications are related to the
study of metals and composites and only a few applications of shearography for strain measurement in elastomer have
been reported. So, in this paper, authors have explored the application of shearography for the strain measurement in
elastomers in order to evaluate creep. Creep is a material property that relates a continuous deformation of a specimen
when subjected to a constant stress. Basically, it consists of applying a constant load over a test specimen and
maintaining it during a certain period of time, and the strains are measured. Creep information could be useful to predict
the service life of a viscoelastic material [12].

In order to demonstrate the potential of shearography for the determination of creep. short-term creep experiments (3
hours) were conducted. For the strain measurement, an experimental in-plane shearography set-up was employed.
Results are compared with that obtained with a commercial equipment of digital image cormrelation (DIC). Finally. some
advantages and limitations of shearography for this application are discussed.

2. THEORY
L.1.Creep

Creep compliance is a tendency of a solid material to deform continuously under the influence of a constant stress and
temperature. It may be defined by:
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