


RESUMEN

El método de Interferometria Electronica de Patrones de Moteado ESPI, estd basado en la
substraccién electrénica de intensidades, antes y después de la deformacién del objeto sujeto a
estudio, es decir, produce la correlacion por substraccion en tiempo real o sea un patrén de
franjas de interferencia y se cataloga dentro de la metrologia éptica como una técnica de
evaluacién no destructiva. En el sistema ESPI implementado en este trabajo de Tesis, se
construy6 de forma tal que fuera sensible a desplazamientos fuera de plano, producidos por
carga térmica. Por otro lado, el Método numérico de Elemento Finito (FEM), permite
desarrollar de manera simulada prototipos de objetos reales y realizar sobre ellos también
andlisis de esfuerzos térmicos, siendo importante por su rapidez y la presentacion grafica de
resultados. El objetivo principal en este trabajo de Tesis, es el de realizar un estudio
comparativo, desde el punto de vista cualitativo, ESPI-FEM usados en la deteccién de
fracturas y grietas en placas de aluminio 6061. Los resultados obtenidos por ambos métodos
muestran el reconocimiento de desplazamientos o deformaciones fuera de plano, sufridas en
las placas debido a la carga térmica; éstos son presentados a lo largo del presente trabajo y
llevan a la conclusion que el método optoelectrénico ESPI se correlaciona con el método de
simulacién por computadora FEM, es decir, detectan la existencia de fracturas o grietas en el
objeto bajo prueba; proporcionando patrones de interferencia y mapas de lineas de fase, asi,
como un mapeo de desplazamientos fuera de plano completamente similares bajo condiciones
fisicas iguales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

En la tecnologia de la metrologia Optica se pueden utilizar varios métodos, de los
cuales los més representativos son: Interferometria Hologréfica, Interferometria de Moiré e
Interferometria Electronica de Patrones de Moteado, ESPI (siglas en Inglés derivadas de
Electronic Spekle Patern Interferometry), mismas que seran usadas en lo sucesivo. En este
trabajo de tesis, se usara el método ESPI para el analisis de fracturas y grietas predeterminadas
en placas de aluminio 6061 y sometidas a esfuerzo por carga térmica “puntual”. El esfuerzo
térmico, produce una deformacién y por supuesto microdesplazamientos en el campo
completo de observacion de la placa, en base a la variacién de la temperatura AT sobre la
superficie. El presente trabajo es una continuacion a la tesis de maestria del M. en C. Héctor
José Puga Soberanes [18 ], en la que mostr6 y dio inicio en el CIO, la actividad de corroborar
resultados experimentales con ESPI y FEM. El realiza un estudio sobre Busqueda y
seguimiento de modelaje, para determinar forma y deformacion de una superficie. Establece
que el método de los elementos finitos (FEM), es el més adecuado para modelar diferentes
objetos bajo condiciones variadas. Realiza un analisis numérico y experimental de dos tipos de
problemas mecénicos distintos usando ESPI-FEM. Cualitativamente obtiene resultados muy
aproximados, existiendo factores que impiden la comparacion numérica. Los resultados
obtenidos en este trabajo, demuestran la utilidad que puede tener el contar con un método
alternativo de comparacion al utilizar métodos Opticos. Mediante el método numérico se
obtienen mapas de contorno de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en plano. Con
esto, se muestra la posibilidad de modelar superficies complejas en geometria con un paquete
de elemento finito a través de interfases, asi, como la implementacién de un método hibrido
ESPI-FEM que sume las ventajas de ambos. Por otro lado, un analisis de Esfuerzo Térmico,
también se puede desarrollar, por medio de Simulacion por Computadora. Esto se puede
realizar usando un Software, que funciona a base del Método de Elemento Finito FEM (que
deriva sus siglas del inglés Finite Element Method), que también se usara durante el desarrollo
de este trabajo [ 15 ].

El objetivo general de este trabajo de Tesis, sera el de realizar un estudio comparativo
entre los Métodos ESPI-FEM para la deteccion de fracturas y grietas en placas de aluminio
6061, sometidas a la aplicacion de carga térmica. Con dicho estudio, se realiza un andlisis de
manera cualitativa, mas que cuantitativa, especificando en qué aspectos ambos Métodos
coinciden o se correlacionan. Se ha localizado informacién de la aplicacién de los métodos
ESPI y FEM de forma separada. Pero la informacién respecto del uso del método ESPI-FEM,
es escasa. Aun asi, se han localizado algunos trabajos, como por ejemplo el de Lanza di Scalea
[271, que hace uso de éste, en la determinacién de la medida del campo de deformacion en una
placa epoxy en ella produce un esfuerzo de tension a través del uso de un clavo de acero.
Granados [9 ] en su trabajo de Tesis, realiza un Estudio de deformacién y falla en elementos
mecanicos bajo cargas térmicas, mediante un método numérico. En este trabajo se hace uso de
manera definitiva del método ESPI-FEM vy representa un intento en correlacionar ambos
métodos. Como se observa en lo antes citado, los trabajos en los que se usa el método ESPI-
FEM apenas inician y por lo tanto el estado del arte respecto del tema es muy actual. Con lo
presentado aqui, se observa que poco se estd haciendo respecto de un estudio comparativo
entre ambos métodos, lo cual motiva aiin mas realizacion de este trabajo de Tesis. Ademas, se
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presentan los aspectos mds representativos del estudio comparativo asi como objetivos
especificos que se pretenden alcanzar. Entre algunos de éstos se puede enunciar por ejemplo:
Implementacién de un Interferometro para analizar deformaciones fuera de plano de placas
sometidas a variacién de temperatura o a esfuerzo térmico. Generacién de objetos geométricos
con grieta y fractura, mediante el uso del Algor™. Para una mejor comprensién de lo hecho
en este trabajo de Tesis, ésta, se ha dividido en nueve capitulos, en los cuales se toca los temas
que se describen a continuacion. En el Capitulo 2, se proporcionan aspectos importantes de las
propiedades elasticas de materiales sélidos, se estudian los conceptos basicos de la mecénica

de fracturas y algunas de las teorias existentes.

El Capitulo 3, es dedicado a presentar de manera breve aspectos del Método FEM, con
el cual se entiende como se construye un objeto mediante el Algor™, ideas que resultan de
importancia en el trabajo subsecuente. En el Capitulo 4, se usan las ideas de estos dos tltimos
Capitulos y se construye un andlisis tedrico del Esfuerzo Térmico en una dimensién. El
Capitulo 5 se caracteriza por dar una introduccién a los conceptos del Moteado (Speckle), de
Interferometria de Moteado con sensibilidades, fuera de y en plano. Aqui se sientan las bases
del presente trabajo que se realizard en lo que corresponda a la parte experimental. También se
reunen los aspectos tedricos de como se visualiza y lo que se espera obtener del Método ESPL
La parte correspondiente al desarrollo experimental, se presenta en el Capitulo 6. En este
capitulo se describe los pormenores de la implementacion de un interferémetro sensible fuera
de plano, el uso de una fuente Térmica, asi, como el registro y procesamiento digital de
imagenes.

Finalmente en el Capitulo 7, se muestran los resultados obtenidos, del desarrollo
realizado por simulacién. En este mismo se realiza un andlisis térmico y un analisis de
Esfuerzo Térmico, de una placa de aluminio 6061 con grieta y con fractura, Asi mismo, el
capitulo 8 es dedicado a el andlisis comparativo ESPI-FEM de Mecéanica de Fracturas.
Mientras que en el capitulo 9, se presentan las conclusiones generales.



CAPITULO 2

MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

INTRODUCCION

El campo de la mecénica abarca fundamentalmente las relaciones entre las fuerzas que
actian sobre un cuerpo sélido de cierto tipo de material idealmente deformable. Mientras que
la resistencia de materiales como parte de ésta, estudia y establece la relacién entre fuerza o
carga exterior aplicada a la superficie del objeto y el esfuerzo, asi, como sus efectos en el
interior del material, lo que lleva a la necesidad de estudiar los cambios de forma o
deformacidn, que acompafian a un determinado estado de fuerzas. Pero la resistencia de un
material, no debe ser el unico criterio para el estudio de éste; frecuentemente la rigidez, la
dureza, tenacidad y ductilidad suelen tener la misma o mayor importancia. El capitulo se ha
dividido en secciones que permitan la comprension del comportamiento de los materiales, bajo
la accion de esfuerzos de diferentes tipos. En la seccion 2.1 se tratan conceptos de elasticidad,
plasticidad y deformacién permanente; la seccion 2.2 se dedica a la formulacién de
ecuaciones, que permitan cuantificar el esfuerzo. Las ecuaciones que auxilian en la
determinacién cuantitativa de la deformacién que sufran los materiales bajo la accion del
esfuerzo, es presentada en la seccién 2.3. La ley de Hooke, es de suma importancia para la
comprension del comportamiento eldstico de los materiales y es uno de los objetivos que se
presentan en la seccion 2.4. La seccion 2.5 se dedica a proporcionar algunas reflexiones sobre
los conceptos presentados. La relacion de Poisson es otro aspecto fundamental para la
formulacién de la teoria de la elasticidad y deformacion, la seccion 2.6 es dedicada a la
formulacion de ésta. En la seccion 2.7 se formulan y aportan los conceptos de deformacion
angular, mientras que en la seccidn 2.8 se presentan los aspectos de la mecanica de fracturas,
continuando con las teorias de la falla en los materiales es competencia de la seccion 2.9. Por
tltimo en la secci6n 2.10 se presentan algunas conclusiones al capitulo.

2.1 ELASTICIDAD DE LOS MATERIALES

El concepto de elasticidad, trata del comportamiento de los materiales, que tienen la
propiedad de recuperar su tamafio y forma, cuando se suspenden las fuerzas o cargas que les
producen deformaciones. Por ejemplo, un pedazo de cierto tipo de material, que se somete a
esfuerzos por tension o compresion, este se deforma, si la fuerza aplicada es lo
suficientemente pequefia, el desplazamiento relativo de las diferentes partes en é€l, es
proporcional y se dice que el comportamiento del material es elastico. Askeland [1], establece
que: Si una pieza de aluminio de longitud L y espesor D, se sujeta entre dos mordazas de una
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maquina de pruebas de tension y si se registran simultineamente los esfuerzos y la
deformacion se obtiene un diagrama como el esquematizado en la figura 2.1.

T*"‘“‘“;-

Ezfuerzo rupiure

( o ) deformacién
plastica

Deformacién (g)

Figura 2.1. Curva esfuerzo-deformacion para aleacion de Aluminio

2.2 ESFUERZO UNIAXIAL

Para una fuerza o carga externa, que actie sobre un cuerpo ejerciendo una tension
sobre éste, el esfuerzo uniaxial se define como: ‘

c=F/A @.1)

donde o es el esfuerzo o magnitud de la fuerza por unidad de area que soporta el material. La
expresion (2.1) requiere ser examinada cuidadosamente, esto es, dividiendo la magnitud de la
fuerza o carga entre el area de la seccion transversal a ésta, no se obtiene el valor del esfuerzo
en todos los puntos de aquella, sino que solamente se obtiene el valor medio del esfuerzo. La -
expresion (2.2)

o =dF/dA, 2.2)

Proporciona una determinacién mas exacta del esfuerzo, exige dividir la fuerza diferencial dF
en magnitud entre el elemento de 4rea diferencial.



2.3 DEFORMACION

El cambio en la longitud & de un cuerpo, cuando esta sometido a un esfuerzo por
tensién especifico, es directamente proporcional a la longitud L. De manera que la
deformacion relativa € es:

e=8/L, 2.3)
entonces, la deformacion unitaria €, proporciona el valor medio. La expresion
e=dd/dL, 2.4

se considera como mds correcta para estimar la deformacion en cualquier punto.

24 LEY DE HOOKE

En el diagrama Esfuerzo-Deformacién de la figura 2.1, la parte rectilinea, se tiene que
la pendiente de ésta, es la razon entre el esfuerzo a la deformacién, denominado modulo de
elasticidad o de Young y se representa como:

Y=0c/¢; 2.5
Relacionando las expresiones (2.1), (2.3) y (2.5), para obtener la siguiente expresion,
F=38(YA/L), (2.6)

expresion conocida como la Ley de Hooke. De donde se tiene que k = (YA / L), que se
identifica como la constante elastica o de proporcionalidad.

2.5 OBSERVACION

Volviendo nuevamente al diagrama Esfuerzo-Deformacion, se tiene que el segmento
rectilineo que inicia en el origen O, llega hasta un punto llamado limite de proporcionalidad,
es la region donde es valida la Ley de Hooke ecuacién (2.6). Mas alld de este limite, el
esfuerzo deja de ser proporcional a la deformacién. El limite de proporcionalidad, establece un
limite superior al esfuerzo admisible, que un material dado puede soportar para comportarse
elasticamente. También proporciona un primer indicio, de que, debe ser el limite de
proporcionalidad y no el esfuerzo de ruptura, el méaximo esfuerzo al que el material puede ser
sometido.



2.6 RELACION DE POISSON

Otro tipo de deformacion elastica, es la variacion de las dimensiones transversales, que
acompafian a todo esfuerzo por tensién o compresion axial. Es decir, la deformacion unitaria
inducida en el plano normal al del esfuerzo aplicado, nunca es suficiente para compensar la
deformacidon unitaria primaria, a lo largo del esfuerzo. En un material isétropico, la
deformacion relativa inducida, es la misma en todas las direcciones en el plano normal a la
deformacion primaria y la relacion entre éstas, se denomina relacion de Poisson.

En efecto, se comprueba que si una barra de cierto material, como la esquematizada en
la figura 2.2, de longitud L y sometida a un esfuerzo de tensién uniaxial, como consecuencia
de esto, cambia su longitud en 8, mientras que el ancho y el espesor, cambian en Ab y Ad
respectivamente, con valores de signos opuestos a 8. La deformacion relativa primaria estd
dada por &/L, entonces la deformacién relativa inducida es dada por Ab/B y Ad / D, que tienen
valores iguales. La relacion de Poisson estara definida por:

v = - (Ab/BY/(3/L) = - (Ad/D) / (3/L), Q.7)

v serd positiva debido al signo menos en la deformacion, de la deformacién de Poisson, la cual
se puede escribir como:

v=-g/¢€, (2.8)

donde ¢ es la deformacion relativa primaria y €; es la deformacion relativa inducida. En base a
la ecuacion (2.2), se tiene que

v=o0j/0, 2.9)

o sea la relacién de Poisson en términos de la razon del esfuerzo inducido o; , al esfuerzo
aplicado ¢ . La relacién de Poisson permite generalizar la aplicacion de la ley de Hooke, al
caso de esfuerzos triaxiales. Un andlisis un poco mas detallado a este respecto se presenta en
el siguiente capitulo en la seccidn 3.5, se puede adelantar que: las expresiones que se obtienen,
son igualmente validas cuando uno o varios esfuerzos son de compresion, sin méas que aplicar
signos positivos a los alargamientos.
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Figura 2.2. Deformacién por esfuerzo de tension
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2.7 DEFORMACION ANGULAR O CORTANTE

Las fuerzas cortantes producen una deformacién angular o distorsion, de la misma manera
que las fuerzas axiales originan deformaciones longitudinales, pero con una diferencia
fundamental, un elemento sometido a tensién, experimenta un alargamiento, mientras que un
elemento sometido a fuerza cortante no varia su longitud de sus lados, manifestandose por el
contrario, un cambio de forma como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Deformacion por fuerzas tangenciales

El proceso puede imaginarse como producido por el desplazamiento infinitesimal o
resbalamiento de capas infinitamente delgadas del elemento, unas sobre otras, siendo la suma
de estos la deformacion transversal total y, en una longitud L. Observando la figura 2.3, se
tiene que tan y = H /L y como vy siempre es pequefio, implica que tan y = v; asi, la deformacion
angular media o por cizalladura y seré:

y=H/L, (2.10)
para ser mas preciso, la distorsién es la variacion experimentada por el angulo entre dos caras

perpendiculares de un elemento infinitesimal. El esfuerzo cortante o de cizalladura se define
como

os =F/A. | (2.11)

Suponiendo vélida la ley de Hooke en la deformacion por cizalladura, la relacion lineal entre
el esfuerzo y la distorsion, esta dada por

o; =Gy , | (2.12)
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done G es el médulo de elasticidad cortante o también llamado moédulo de rigidez. Una
relacion importante entre el moédulo de rigidez G y el de elasticidad o de Young Y, para un
material dado es:

G=Y/2(1+v), 2.13)

la cual se puede usar para conocer el valor de la v, cuando se conoce el modulo de elasticidad
Y, asi, como G.

2.8 MECANICA DE FRACTURAS

La mecanica de fracturas, estudia el comportamiento de los materiales cuyas
estructuras contienen grietas fracturas u otras defectos y estan sujetos a esfuerzos variables,
producidos por cargas y descargas sucesivas y repetidas, lo que lleva a que éstos se rompan o
fallen. Frecuentemente la ruptura ocurre, para un valor del esfuerzo mucho menor que el de
ruptura correspondiente, que puede ser determinado mediante un ensayo estatico de tension.
Este tipo de falla se denomina ruptura por fatiga. Se pensé en principio que las aplicaciones
repetidas de las cargas o fuerzas, cambiaban la estructura microcristalina del material, pero
ahora se sabe que esto no es cierto. La falla o ruptura por fatiga, se explica mediante la teoria
de los esfuerzos localizados, que se producen bien, en el interior del material, debido a
discontinuidades en su estructura interna o bien, en la superficie debida a cambios bruscos de
seccion. Estas concentraciones de esfuerzo no son demasiado peligrosas, cuando un material
ductil se somete a esfuerzos estaticos; pero cuando la carga se aplica de forma alternada o
repetida, se producen grietas o fracturas microscopicas que crecen a cada nueva aplicacion,
hasta que la pieza se rompe o falla bruscamente.

2.9 TEORIA SOBRE LA RUPTURA O FALLA

Volviendo nuevamente a la grafica Esfuerzo-Deformacion, esquematizada en la figura
2.1, se pueden presentar los siguientes criterios. El esfuerzo mas alla del limite elastico, el
material no recupera totalmente su forma original al ser descargado sino que, queda con una
deformacion residual, conocida como permanente. Aqui, aparece otro aspecto que es el punto
de fluencia y se identifica, como aquel, en el que aparece un alargamiento considerable o
fluencia del material sin el correspondiente aumento de carga que, incluso puede disminuir
mientras dura la fluencia. En el fendmeno de fluencia, también se empiezan a producirse
dislocaciones, ocurriendo deslizamientos en el material y empieza a deformarse plasticamente.
La deformacion ocasionada por el deslizamiento es permanente, asi, el esfuerzo en que se
inicia el deslizamiento es el punto que delimita el comportamiento eldstico y pléstico. Por esto,
al seleccionar un material por el proceso de deformacion, que tenga un alto punto de fluencia,
implica que, para que un esfuerzo aplicado produzca un cambio de forma del material, éste
debe de exceder el punto de fluencia. El fendmeno de fluencia, es caracteristico del acero al
carbono y aluminio entre otros tipos de metales; mientras que existen ciertos tipos de
materiales diversos, en los que no se manifiesta dicho fenémeno. En algunos materiales, el
esfuerzo al cual cambian de comportamiento de elastico a plastico, no se detecta con facilidad.
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En este caso se determina un esfuerzo de fluencia convencional (a partir de la grafica
Esfuerzo-Deformacion). Se establece una deformacién permanente, tal como 0.2% como
permisible sin alterar el comportamiento del componente. De manera que el esfuerzo de
fluencia para la deformacion permanente de 0.2%, es aquel donde la recta de desplazamiento
corta a la curva Esfuerzo-Deformacion. Por lo tanto, se puede establecer que un material falla
0 se rompe, por fractura real, asi, como por fluencia, segin el efecto que ocurra antes. El
comienzo de la deformacion plastica, es decir, la fluencia puede quedar patente en un ensayo
de tension simple, por la desviacion de la proporcionalidad Esfuerzo-Deformacion.
Practicamente, 1a fluencia comienza cuando la deformacién plastica empieza a ser apreciable.

Ahora bien, cuando no se trata de esfuerzo simple, sino de esfuerzos combinados en
varias direcciones, la fluencia dependera de alguna combinacion de estas componentes de
esfuerzo. Aunque, no se ha encontrado un método tedrico que relacione el punto de fluencia
en los ensayos de tension simple, con la fluencia en casos de esfuerzos combinados. Se han
propuesto diversas teorias que intentan resolver este problema. Algunas de estas son: la teoria
del esfuerzo normal méaximo, de la deformacion normal maxima, teoria del esfuerzo cortante
maximo, teoria de la energia de deformacion, de friccion interna, el criterio de Tresca y el de
la cedencia de von Mises. Los resultados experimentales, indican que de todas las teorias
sobre la ruptura o falla de los materiales diictiles, la teoria que da resultados més adaptados a
la realidad, es el criterio de von Mises. El cual supone lo siguiente: la cedencia suele ocurrir en
un estado general triaxial de esfuerzos, cuando la media cuadratica de las deferencias entre
esfuerzos principales, es igual al mismo valor en un ensayo de tensidon simple. También el
esfuerzo de von Mises se usa como un criterio para determinar la aparicion de una falla en
materiales ductiles. El criterio de falla Chandrupatla [3], establece que el esfuerzo de von
Mises oy debe ser menor que el esfuerzo de fluencia o1 En forma de desigualdad el criterio
puede escribirse como

ovMm < Ot (2.14)
El esfuerzo de von Mises oy estd dado por
ovm = [L1-3L]1%, (215
donde I; e I, son las primeras dos invariantes del tensor de esfuerzo. Para el estado general de
esfuerzo, expresado por las ecuaciones (3.32), (3.33) y (3.31), ademas de que I; e I, estan
dados por
I, =ox+oy+oyz (2.16)
I, = oxoy + oy0z + 6z O% -Tyz - TXZ - TXY- 2.17)
En términos de los esfuerzos principales 61, 63, 63, las dos invariantes se escriben como
IL=c1+0+03 (2.18)

I = 6102 + 6,03 + 03 5. (2.19)
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Si son los esfuerzos principales y es el esfuerzo de cedencia en tension simple, se
tiene:

ow = [05{(c1 -02)> + (02 - o3)* + (o3 - o1 1" (2.20)

La cantidad de la derecha es el esfuerzo de von Mises y envuelve todo el esfuerzo
principal. De esta manera de comparacion directa del esfuerzo de von Mises como oy ,
permite la identificacidn de las areas que tienen flexibilidad. Recordar que oy es el esfuerzo
producido por la estructura del material bajo tension uniaxial.

2.10 CONCLUSION

En este capitulo, se han reunido aspectos basicos para el tratamiento de materiales con
comportamiento elastico. Se hace énfasis en el fenémeno de fluencia y la forma de concebirlo,
mismo que da la pauta para comprender cuiando se deforma permanentemente un material
plasticamente. Aparece el concepto de falla o ruptura de un material y que existen diferentes
teorias a este respecto, presentandose la teoria de von Mises no rigurosa y como la mas
representativa. No se presenta un estudio profundo y detallado, sobre la teoria de la falla o
ruptura, ya que sale de las expectativas de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 3
EL METODO DE ELEMENTO FINITO (FEM)

INTRODUCCION

Aspectos histéricos: las ideas basicas del Método de Elemento Finito o FEM, se
originaron gracias a los avances en el andlisis estructural de las ecuaciones. En 1941,
Herenikoff [24] presentd una solucién de problemas de la elasticidad usando el “método del
trabajo del marco” un articulo publicado en 1943, Courant [21] usé interpolacién polinominal
por partes sobre regiones triangulares para modelar problemas de torsién. Turner [3] y otros
investigadores obtuvieron matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros elementos y
presentaron sus hallazgos en 1956. Clough [22] fue el primero en acufiar y emplear el término
Elemento Finito en 1960. En los primeros afios de la década de 1960, los ingenieros usaron el
método para obtener soluciones aproximadas en problemas de andlisis de esfuerzos., flujo de
fluidos, transferencia de calor y otras areas. El libro de Argyris [6], publicado en 1955, sobre
teoremas de energia y métodos matriciales, cimenté métodos adicionales en los estudios de
elemento finito. El Orimer libro sobre elemento finito por Zienkiewicz y Cheung [17] fue
publicado en 1967. A finales de la década de 1960 y principio de la siguiente; las bases
matematicas se fijaron en la década de 1970. El anilisis por elemento finito se aplicé a
problemas no lineales y de grandes deformaciones. El libro Oden [13] sobre continuos no
lineales apareci6 en 1972.

Para calcular las deformaciones y los esfuerzos mecéanicos o térmicos, con métodos de
andlisis clasicos, es probablemente, la mejor manera de analizar estructuras simples; sin
embargo su uso es prohibitivo cuando el sistema fisico es complejo. En tales casos, la mejor
alternativa es esencialmente una solucién obtenida con el Método de Elemento Finito FEM.
La primera diferencia entre el método Clasico y el de Elemento Finito, es la forma en que ellos
ven la estructura y el proceso a la solucién resultante. El método Clasico considera a la
estructura como un continuo, cuyo desarrollo es gobernado por ecuaciones parciales u
ordinarias. El Método de Elemento Finito, considera que la estructura como un ensamble de
pequefias particulas de medida finita, llamadas elementos finitos. El método FEM, es una
técnica para resolver ecuaciones diferenciales parciales, por primera discretizacion de éstas, en
sus dimensiones espaciales. La discretizacion es localizada sobre las pequefias regiones de
forma simple pero arbitraria, esto es, sobre elementos finitos. Esto resulta en una ecuacion
matricial relacionando la entrada en puntos especificos en los elementos (nodos), a la salida de
aquellos en esos mismos puntos. En orden a resolver ecuaciones sobre grandes regiones, las
ecuaciones matriciales para pequefias subregiones pueden ser sumadas nodo por nodo,
resultando en una ecuacién matricial global o elemento por elemento, lo que se puede realizar
usando computadora. En este capitulo se tratan en las primeras secciones, algunos detalles del
uso de elemento finito, como son : aproximacién a la solucién usando multiplicadores de
Lagrange seccion 3.1. En la seccion 3.2 se obtiene el desplazamiento mediante el concepto de
energia potencial. Para soluciones aproximadas se usa el método de Ryleigh- Ritz y el método
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de Galerkin. En la seccion 3.5 se presenta un analisis de esfuerzos tridimensional. Se presenta
una formulacion de elemento finito en la seccién 3.6. Se obtiene una expresion para la rigidez
de un elemento de un cuerpo sujeto a estudio en 3.7. Culminando el capitulo con su
conclusién.

3.1 EL METODO DE ELEMENTO FINITO FEM

El método de elemento finito es simplemente una técnica numérica para obtener la
solucién aproximada de un problema de campo. Convierte el manejo de ecuaciones
diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales. En el método FEM, se hace
uso del célculo vectorial, el cual permite establecer los problemas de campo de manera
compacta, sin la necesidad de introducir un sistema coordenado especifico. Sin embargo, en
las soluciones numéricas los vectores se expresan usualmente en forma de componentes. Otra
parte del aparato matemdtico que se usa en este método, son los campos escalares y la
representacion matricial asociada a los nodos en la region de la solucion. Frecuentemente, con
el uso del método de elemento finito, se obtienen funciones como la siguiente:

u(x) = u; m(x) + ux mp(X) + ... + uy mv(X) = #; ni(x), 3.1

que puede ser aproximada a encontrar su solucién, usando polinomios de interpolacién de
Lagrange o también conocidas como funciones de forma mi(x). En la ecuaciéon (3.1) los
coeficientes u; son los valores de u(x) en el conjunto M de puntos x;, mientras que las
funciones nj(x) son los polinomios de grado M-1 que tienen la propiedad ni(x;) = &;;, es decir,
n;(x;) es igual a 1, si i = j y serd cero si, i es diferente de j. En esta, la funcién u(x) se
representa como una combinacion lineal de M funciones independientes nj(x), es andloga a la
ecuacion u = y; m;, en la cual el vector u se representa como una combinacion lineal de M
vectores unitarios independientes m;, siendo w y n; vectores en el espacio Euclidiano de
dimension P (P=zM). Los polinomios definidos en (3.1), pueden utilizarse de dos maneras
diferentes. La primera es como una aproximacioén facilmente calculable para funciones
conocidas mdés complicadas y la segunda, es como wuna aproximacion a funciones
desconocidas.

3.2 LA ENERGIA POTENCIAL Y EQUILIBRIO

Otro aspecto que se considera importante, en la mecanica de s6lidos, es el problema de
determinar el desplazam1ento u de un cuerpo, que satisfaga las condiciones de equilibrio
dadas por las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4); de las cuales se debe notar que, los esfuerzos
estan relacionados con deformaciones unitarias que a su vez, estan relacionadas con los
desplazamientos. Esto conduce a resolver ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden
y, a la solucidon de este conjunto de ecuaciones se le llama generalmente una solucién exacta.
Tales soluciones, existen para geometrias y condiciones de carga simples. Para problemas de
geometria compleja y condiciones de frontera y de carga general, la obtencion de tales
soluciones es una tarea casi imposible. Los métodos de soluciéon aproximada usualmente
emplean métodos de energia potencial o con variaciéon, que imponen condiciones menos
estrictas sobre las funciones, como se describe a continuacion: :
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00x/0X + Otyy/Oy + Otxr/0z + £, = 0, (3.2)
OtylOX + 00,/0y + O1y,/0z + £, = 0, (3.3)
OO + Otyy/Oy + 00,/0z +1£,= 0, (G4

La energia potencial total II de un cuerpo elastico, se define como la suma de la
energia de deformacion unitaria total U y el potencial de trabajo PT, asi:

II=U+PT. (3.5)

Para materiales elasticos llneales la energia de deformacién unitaria por unidad de

volumen en el cuerpo es (1 /2) c'e. Para el cuerpo mostrado en la figura 3.1. la energia de
deformacion unitaria total U esta dada por[3 ]:

U=(1/2)JoTedV. (3.6)
El potencial de trabajo PT se determina mediante la expresion
PT=-fu'fdV-/u'TdS- Tu'P;. 3.7
El potencial total para el cuerpo es:
I=(1/2)Jc"edV-fu" fdV-[u"TdS- Y uP; ' (3.8)

Aqui, se considera sistemas conservativos, donde el potencial de trabajo es
independiente de la trayectoria. En otras palabras, si el sistema se desplaza desde una
configuracion dada y se trae de regreso al estado inicial, las fuerzas efectian un trabajo nulo,
independientemente de la trayectoria. Entonces, el principio de energia potencial se enuncia
como sigue[3]: Para sistemas conservativos, de todos los campos de desplazamiento
cinematicamente admisibles, es decir, aquellos que satisfacen la naturaleza de valor tnico de
los desplazamientos (compatibilidad) y las condiciones de frontera. Por lo tanto, aquellos que
corresponden a condiciones de equilibrio, extremizan la energia potencial total. Si la condicion
extrema es un minimo, el estado de equilibrio es estable.

3.3 METODO DE RAYLEIGH-RITZ

En medios continuos, puede usarse la energia potencial total II, para encontrar una
solucién aproximada. El método de Rayleigh- Ritz implica la construccion de un campo de
desplazamiento supuesto, por ejemplo

u=2a¢i(x,y,z), donde  i=1hastal (3.9
v =2 ajd;(x,y,z), con j=l+lam (3.10)
w=2ad(x,y,z). k=m+lan, n>m> 1 (3.11)
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Las funciones ¢; usualmente son polinomios. Los desplazamientos u, vy w deben ser
cinematicamente admisibles. Es decir, u, v y w deben satisfacer condiciones de frontera
especificas. Introduciendo relaciones esfuerzo-deformacién unitaria y deformacién unitaria —
desplazamiento, sustituyendo la ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) en (3.8), resulta

II =1l(a;,ay,..., ar), (3.12)

donde r es el nimero de incognitas independientes. Ahora, el extremo con respecto a aj(i = 1
hasta r) da el conjunto de r ecuaciones

(@1/da)=0, i=12,.,r (3.13)
3.4 METODO DE GALERKIN

El método de Galerkin usa el conjunto de ecuaciones gobernantes en el desarrollo de
una forma integral. Usualmente se presenta como uno de los métodos de residuos pesados o
ponderados. En este andlisis se considera una representacién general de una ecuacion
gobernante sobre una regiéon V:

Lu=P, (3.14)

Para una barra unidimensional considérese que la ecuacidn gobernante, es la ecuacion
diferencial

(d /dx)(Y Adu/dx) = 0. (3.15)

Se puede considerar a L como el operador, es decir, L = (d /dx)(YA d/dx), operando
sobre u. La soluciéon exacta necesita satisfacer (3.14) en cada punto de x. Si se busca una
solucion aproximada uj, ella introduce un error e(x), llamado residuo, dado por

é(x) =Lu ~P. (3.18) |

Los métodos aproximados consisten en hacer igual a cero el residuo relativo a una
funcién pesada Wi, :

fy WiLu; = P)dV =0, i=1 hastan; (3.19)

la seleccion de la funcién pesada W; conduce a varios métodos de aproximacion. En el método
de Galerkin, las funciones pesadas W; se escogen a partir de las funciones base usadas para
reconstruir u;. Si se representa u; por

u; =2 Qi Gj i=1hastan, (3.20)

donde, Gj con i = 1 hasta n, son funciones base (usualmente polinomios de x, y, z).
Escogiendo aqui, las funciones pesadas como una combinacién lineal de las funciones base G;.
Especificamente, una funcién arbitraria ¢ dada por
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0= G, (321)

donde los coeficientes ¢; son arbitrarios, excepto que se requiere que ¢ satisfaga condiciones
de frontera homogéneas (cero) y u; puede ser preescrita.

3.5 ANALISIS DE ESFUERZOS TRIDIMENSIONALES

Se tratard la formulacion de problemas de analisis de esfuerzos tridimensionales. Se
vera en detalle el elemento tetraédrico de cuatro nodos. Para materiales elésticos y lineales,
las relaciones esfuerzo deformacion unitaria, proviene de la ley de Hooke generalizada. Para
materiales isotropicos, las dos propiedades elasticas del material son el médulo de Young o de
elasticidad Y, asi, como la relacién de Poisson v. Si se considera un cuerpo tridimensional,
como el mostrado en la figura 3.1, que ocupa un volumen V y tiene una superficie S. Los
puntos en el cuerpo se identifican por las coordenadas x, y, z. La frontera del cuerpo, se
restringe a la regién donde se especifica el desplazamiento. Sobre una parte de la frontera se
aplica una fuerza distribuida por unidad de area T, llamada también traccion. El cuerpo se
deforma debido a la accion de la fuerza. La deformacion en un punto x = [x,y,z]", esta dada
por las tres componentes de su desplazamiento:

Figura 3.1 Cuerpo tridimensional

u = [u,v,w]". (3.22)

La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo, el peso por unidad de
volumen, es el vector f dado por

f= [fofyf]". (3.23)
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Nuevamente en la figura 3.1 se muestra la fuerza del cuerpo actuando sobre el volumen

elemental dV. La traccion superficial T puede darse por el valor de sus componentes en puntos
sobre la superficie

T = [Ty, Ty, T (3.24)

Ahora, para determinar las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria; considérese un
cubo elemental dentro del cuerpo, como el mostrado en la figura 3.2, 1a ley de Hooke da:

av ?
y v+3—};dy ‘ y
. < 72 Yo 5
dj 7\ : ov v dx
‘y. u : ox dx
%
1
v
1
1

dx |

- 7
u+axdx

X

Fiéura 3.2 Superficie elemental

deformada
&x=0x/Y-vo,/Y-vo,/Y, - (3.25)
gy=-vo,/Y+oy/Y-vo, /Y, (3.26)
€= -vox/Y-voy/Y+o/Y, (3.27)
Yyz = Ty / G (3.28)
Yaz = Txd G (3.29)
Ty = Txy /G (3.30)

El médulo de rigidez G esta relacionado con el de elasticidad o de Young Y por medio
de la expresion (2.13). También se nota que

extey+e,= [(1-2v)/Y] (ox+oy+07) (3.31)
Sustituyendo (ox + oy) y las otras relaciones en (3.31), se obtiene la relacion inversa
c=Deg (3.32)

donde D est4 dada por:
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1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 O
D=[Y/({1+)1-2 3.33
[Y/aw-20 |0 075 g g (333)
0 00 0 S5-v O
(0000 0 5-v,

es decir, la matriz simétrica del material de (6 x 6).

3.6 FORMULACION DEL ELEMENTO FINITO

Dividiendo el volumen en tetraedros de cuatro nodos. A cada nodo se le asigna un
nimero y se leen las coordenadas x, y, z. En la figura 3.3 se muestra un elemento tipico e; la
conectividad puede ser definida como se muestra en la tabla 3.1. A cada nodo local i
se le asignen los tres grados de libertad qs; -, q3i-1, q3i ¥ al correspondiente nodo global 1, se le
asigna Qsi2, Qs3i.1, Qsi. Los vectores de desplazamiento del elemento global son entonces:

q = [91,92:93, ---» q12], (3.34)
Q=[Q1,Q.Q3, ... Aul", - (3.35) |

X

Figura 3.3 Elemento tetraédrico

Nodos

W
N

Elemento No. 1 2
E | J K L

Tabla 3.1 Conectividad
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donde N es el numero total de grados de libertad de la estructura, a razéon de tres por nodo.
Definiendo las cuatro funciones de forma de Lagrange Nj, N, N3 y N4, donde la funcion de
forma N tiene un valor de 1 en el nodo i y es cero en los otros tres nodos. Especificamente, N;
es 0 en los nodos 2, 3 y 4, crece linealmente hasta 1 en el nodo 1. Usando el elemento maestro
mostrado en la figura 3.4, se pueden definir las funciones de forma como

Ni=& Np=m;N3=§ Ny=1-E-n-& (3.36)

Los desplazamientos u, v, w en x pueden escribirse en términos de los valores nodales
desconocidos como:

u=Ngq, (3.37)
donde N es una matriz de (3x12).
Las funciones de forma dadas por (3.36), pueden usarse para definir las coordenadas x,

y, z del punto donde se interpolan los desplazamientos w, v, w. La transformacién
isoparamétrica esta dada por

Figura 3.4 Elemento muestra para
funciones de forma

X=N; x1 + Ny x3 + N3 x3 + Ny x4,
y=N1y1+N2y2+ N3 y3+Nays, (3.38)
z= Nj Zl+N2y2+N3 Y3 +N4Y4,

al sustituir los valores N; dados por la ecuacién 3.38 y usar las notaciones xjj = X; —X;, ¥ij = Vi —
Vj» Zij = Zi — Zj, conduce a

X = X4 + X14€ + Xoam + X348,
Y =Yaty1a§ + y2um + 348, (3.39)

Z= Z 4+ 214€ + Zoam +7Z34C.

Usando la regla de la cadena para derivadas parciales, para u, se obtiene

19



(_621_ (6u )

o0& o ,
«a—u}=J<§zL, (3.40)
on oy

_6_u_ ou

oc] ez

de manera que, las derivadas parciales con respecto a &, m, { estan relacionadas con las

derivadas respecto de X, y, z, por medio de la relacién anterior. El Jacobiano de
transformacion J esté dado por

x ¥ o
0 3] 0
ai éi éf X4 N4 Zis
J= o o ‘5;‘ = % Vu Z ' (3.41)
o oy o X Vg 23
o¢ o ¢

Aqui, se debe notar que

det J = X14(Y24 Z34 — Y34 Z24) + Y14(Z24 X34 — Z34 X24)
+ Z14(X24 Y34 — X34 Y24); (3.42)

mientras que el volumen del elemento se obtiene usando la expresién

1-£1

—

-§-n
Ve=| [detsag an d¢ |, (3.43)

0

]

y como det J es constante se puede escribe como

© ey

11

V= |det J| j_f
00

1-£-n

_f_
fag an dc. (3.44)
0

Haciendo uso de la formula polinominal integral, se obtiene

1

—

1-§-7

_é .
[| fer m ¢r d& dn df =@min!p)/@m+n+p+3), (3.45)
00 0
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de manera que V, serd
Ve=(1/6) ldet J|. (3.46)

La relacion inversa correspondiente a la expresion (3.41) esta dada por

fau’ (a_u
ox oc |
<%;=A @g (3.47)
oy 1677 ~
ou| ou
[ &z ) 8¢ |

donde la A es la inversa de la matriz Jacobiana J dada en (3.41), la cual se escribe como

VauZ3qg = VuZos  VauZi4 —V1aZ3s V14224 — V2aZis

A=(1/detd) | X3y = 234Xy, ZygXis — 2%y Z4Xps — Zp¥a |- (3.48)
X234 T X30Y2s  X3shia T XaVaa Xuudas — X24ds
Usando las relaciones deformacion unitaria-desplazamiento de la ecuacion, la relacion

entre las derivadas en x, y, zy & 1,  de la ecuacion (3.47) y el campo supuesto de
desplazamiento u dada por la ecuacion (3.37) se obtiene

e=Bq, (3.49)

donde B es una matriz (6 x 12), en ella se puede hacer A;* = Aj; + Az + Az, Ax* = Ay + Ap
+ A3 y As* = Az + Az + Ass. De manera que todos los términos de B son constantes. Asi, la
ecuacion (3.49) da entonces deformaciones unitarias constantes, después de que se calculan
los desplazamientos nodales. Relacionando las ecuaciones (3.33) y (3.49), se obtiene una
expresion para los esfuerzos del elemento, esto es

c=DBq (3.50)

3.7 RIGIDEZ DEL ELEMENTO

Otro de los aspectos importantes en método de elemento finito, es considerar la rigidez
del elemento del cuerpo que se considere, a continuacién se obtendra una expresiéon que se
considerara la matriz de rigidez. Para esto, haciendo uso de la energia de deformacion unitaria
del elemento, en el potencial total que est4a dada por la expresion:

U. = (1/2)f €' DedV = (1/2) " B'DBqf dV =(1/2) " K. q, (3.51)

donde la matriz de rigidez del elemento K. es dada como
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K.=V.B' DB, (3.52)

Aqui, V. es el volumen del elemento dado por (1/6) Ildet J|.

CONCLUSION

Se ha pretendido proporcionar algunos aspectos importantes, que se toman en cuenta
en el método de elemento finito; existen aiin mas elementos pero no se consideran en este
trabajo de Tesis, ya que no es el proposito de ésta. Lo presentado en este capitulo, se puede
localizar en los textos dedicados al método de elemento finito, citados en la parte
correspondiente a la bibliografia; por lo que se considera como una recopilacién de temas, que
propician una mejor comprension del método FEM.
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CAPITULO 4
ESFUERZO TERMICO
INTRODUCCION

Los materiales se seleccionan para diversas aplicaciones y componentes, adecuando las
propiedades del material a las combinaciones funcionales requeridas por el componente. Se
analiza la aplicacion del material para determinar caracteristicas que debe poseer, como son
resistencia, rigidez o ductilidad, cuando est4 sometido a la aplicacién de carga térmica [3]. Las
propiedades de los materiales sujetos a tensién o compresion, son afectadas de manera
importante por la variacién de la temperatura en ellos. El esfuerzo de fluencia, la resistencia a
la tension y el médulo de elasticidad, disminuyen a temperaturas elevadas, en tanto que la
ductilidad como medida del grado de deformacion en la fractura, cominmente se incrementa.
Para determinar el mecanismo de falla de metales, es de vital importancia la comprension de
los conceptos de termofluencia y ruptura del material por esfuerzo, para esto, considérese que,
a temperaturas elevadas, un metal experimenta deformacion plastica térmicamente inducida
ain cuando el esfuerzo aplicado esté por debajo del punto de fluencia nominal. Las fallas por
termofluencia se definen como la deformacién o distorsion excesiva de las partes metélicas,
incluso si no ha ocurrido la fractura. La falla de ruptura por esfuerzo son definidas como la
fractura real de la parte metalica [1 ]. ‘

Normalmente, las fracturas de ruptura por esfuerzo del tipo ductil incluyen las
estriaciones del metal, durante la termofluencia terciaria y la presencia de muchas fisuras que
no tuvieron la posibilidad la fractura final, incluso, los granos cercanos a la superficie de la
fractura tienden a alargarse [ 1 ]. Las fallas de ruptura por esfuerzos ductiles son generalmente
transgranulares y ocurren a velocidades de termofluencia altas, tiempos cortos de la ruptura y
temperaturas relativamente bajas de exposicion. Las fallas de ruptura por esfuerzos del tipo
fragil, son normalmente  intergranulares, muestran poca estriccibn y ocurren mas
frecuentemente a velocidades bajas de termofluencia y temperaturas altas. Se observan granos
equiaxiales cerca de la superficie de fractura. La falla fragil ocurre normalmente por la
formacién de huecos en la interseccién de tres limites de grano y la precipitacién de huecos
adicionales a lo largo de los limites de grano, a través de los procesos de difusion.

Este capitulo se caracterizara por la descripcion de las propiedades térmicas que poseen
los metales, la atencion se centrard en la forma de cémo se presenta el Esfuerzo Térmico, a
causa de la variacion de la temperatura AT en éstos. Ademds se proporciona un ejemplo de
Esfuerzo Térmico unidimensional, que serd de importancia en el desarrollo posterior de este
trabajo.

4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO ESTABLE

Estudiaremos ahora la formulacion del elemento finito, para la solucién de problemas
de transferencia de calor en estado estable. La transferencia de calor ocurre cuando hay una
diferencia de temperatura dentro de un cuerpo y el medio que lo rodea. El calor es una forma

23



de energia, que es transferido por conduccion, conveccion y radiacion térmica. Aqui sélo se
tratardn los modos de conduccién y de conveccion, pero antes, se examinaran los conceptos de
propiedades o efectos térmicos. En el estudio de a transferencia de calor, se tratan los
mecanismos encargados del transporte de energia de un lugar a otro cuando se presente la
condicién de que exista diferencia de temperatura AT. De manera que: la capacidad térmica o
calérica, asi como, la conductividad y la dilatacién térmica, son las propiedades de los
materiales, como los metales, que reciben la influencia de las vibraciones atémicas y la
transferencia de energia a través de los electrones. Las propiedades térmicas de un material
dependen de las interacciones entre la estructura y el ordenamiento atémico. Como
consecuencia se pueden alterar algunas de estas propiedades modificando el arreglo atémico
mediante cambios en la composicion y procesamiento del material. Sin embargo, como la
estructura atémica no se modifica facilmente, algunas propiedades de material son fijas, como
el coeficiente de dilatacion térmica y la capacidad térmica o calérica.

4.2 CAPACIDAD TERMICA

La energia requerida, para hacer variar en un grado centigrado la temperatura de la
unidad de masa de un cuerpo, de un cierto material, esti expresada como la capacidad térmica
o el calor especifico. Por otro lado, la capacidad térmica molar es la energia requerida para
hacer variar en un grado centigrado la temperatura de un mol de materia. A temperaturas
elevadas, la capacidad térmica molar, para un material se aproxima a

C=3R= 6c¢cal/mol-K, (4.1
el calor especifico se obtiene mediante la expresion siguiente:
C(calor especifico) = (capacidad térmica molar) / ( masa molar o atémica). (4.2)

Que es la relacion entre el calor especifico y la capacidad térmica molar, cabe recordar
que ésta no es constante, ademas R = 1.987 cal / mol- K, es la constante de los gases.

4.3 CONDUCTIVIDAD TERMICA

El matematico Francés Johan Batis Fourier (1822), propuso lo que hoy se conoce como
la ley de conduccién del calor o de Fourier; esta es una generalizacién de la informacion
empirica. Dicha ley predice como se conduce el calor a través de un medio, partiendo de una
region de alta temperatura, a una de mas baja y esta dada por la expresion:

(Q/ A)=Kk(Tint - Text ) /AX, 4.3)

done k es la constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica y es una propiedad
fisica del material en cuestion. Q es la razén de flujo de calor por unidad de tiempo t; A es el
area de la pared normal al flujo de calor; Tiy es la temperatura interior de la pared, mientras
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que Tex serd la temperatura exterior y Ax es el espesor. La expresion (4.3) se puede escribir en
forma diferencial como:

Q=-kA T /dx), 4.4

dT / dx se conoce como el gradiente de temperatura. El signo menos en la ecuacion de Fourier
de conduccion de calor (4.4), refleja el hecho de que el calor esta siendo transferido en la
direccion decreciente de la temperatura, lo que se ratifica con la segunda ley de la
termodindamica. Desde el punto de vista fisico, la magnitud de la ecuacion (4.4), no indica qué
tan bien se transporta la energia mediante la conduccién de un material dado. Tanto el
mecanismo de conduccion del calor, como el de transporte de corriente eléctrica, dependen en
extremo del flujo de electrones libres y, como consecuencia, los materiales que son buenos
conductores eléctricos, son también buenos conductores térmicos. Un mecanismo secundario
para la conduccion térmica en sélidos, esta asociado con vibraciones en redes. Este efecto
explica por qué, cuando aumenta la temperatura, en general decrece la conductividad térmica
de los buenos conductores eléctricos. Las vibraciones en redes impiden el movimiento de
electrones libres, provocando con esto que la componente de la conductividad térmica
disminuya més rapido que la componente aumentada de la conductividad térmica, debido a
vibraciones mayores de las redes. Por esta razén se encuentra que la conductividad térmica de
metales puros, tiende a decrecer cuando aumenta la temperatura, mientras que en las
aleaciones que contienen unos cuantos electrones libres y dependen principalmente de las
vibraciones de las redes para conducir el calor, tiende a cambiar la conductividad térmica con
el aumento de temperatura.

4.4 TRANSFERENCIA DEL CALOR POR CONVECCION

En la transferencia del calor por conveccion, se tiene una transferencia de energia entre
un fluido y una superficie so6lida como resultado de una diferencia de temperatura. Puede
haber conveccién del calor de manera libre o natural, asi como, forzada. La ecuacién que
describe el fendmeno convectivo, tiene la forma

q= h( TS = Too )9 » (45)

donde q se le conoce como el flujo convectivo de calor, con unidades de w / m”> , h es la
constante de transferencia de calor cuyas unidades son w/ m? °C. Ts y T son las temperaturas
de la superficie y del fluido, respectivamente; h depende del tipo de conveccién, libre o
forzada, asi como, si el flujo es laminar o turbulento, del tipo de fluido y de la geometria del
cuerpo.

4.5 DILATACION TERMICA

Un atomo que gana energia térmica, comienza a vibrar y se comporta como si tuviera
un mayor radio atébmico. La distancia promedio entre 4tomos y las dimensiones generales del
material se incrementan. El cambio en las dimensiones del material, Ax por unidad de
longitud, esta dado por el coeficiente de dilatacion térmica o, es decir,
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Ax = a L AT, (4.6)

donde AT es el incremento de temperatura y L la longitud inicial. El coeficiente de dilatacion
térmica lineal decrece cuando se incrementa la resistencia de los enlaces atomicos. Deben
tenerse muchas precauciones cuando se calculan los cambios de dimensiones en materiales; ya
que las caracteristicas de dilatacién de algunos materiales, particularmente los cristalinos o los
materiales simples que tienen una orientacién espacial, pueden ser anisotropicas. Los
materiales alotropicos experimentan cambios subitos en sus dimensiones, cuando ocurre la
transformacioén de fase. Estos cambios repentinos contribuyen a agrietar los refractarios al
calentarlos o enfriarlos y ocasionan grietas al templar el acero. El coeficiente de dilatacion real
no es constante en todas las temperaturas. Normalmente, o se menciona en los manuales
como una funcién complicada dependiente de la temperatura, 0 como una constante para un
intervalo especial de temperaturas [1].

4.6 CONDUCION UNIDIMENSIONAL DEL CALOR

Ahora se dirigiré la atencién al problema de conduccién del calor en estado estable. El
objetivo es determinar la expresién para la distribucién de temperaturas. En problemas
unidimensionales de estado estable, existe un gradiente de temperatura a lo largo de sélo un
eje coordenado y la temperatura en cada punto es independiente del tiempo. Considérese el
problema de la conduccién de calor en una pared plana que genera calor de manera uniforme.
Sea A el area normal a la direccion de el flujo de calor y sea Q el calor interno generado por
volumen unitario. Como la razén de flujo de calor por édrea, que entra al volumen maés la razén
de calor generada, es igual a la razdn de calor que sale del volumen de control, teniéndose

Cara c
izquierda, - ara

: . derect
red \ ——— o7 - /

—

ra
‘echa

e

Figura 4.1. Condudcién unidimensional
del calor.

gA + QAdx = (g + (dq /dx)dx)A, 4.7

cancelando gA en ambos lados de esta ecuacion da
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Q=dq/dx, (4.8)

sustituyendo la ley de Fourier, ecuacién (4.4) se obtiene
(d/dx) (kdT/dx) + Q =0. 4.9

- Usualmente, a Q se le denomina fuente cuando es positiva, es decir, se genera calor y,
se le considera sumidero cuando es negativa, o sea que se consume calor. En este caso se hara
referencia a Q, como fuente, en general k es una funcion de x. La ecuacién (4.9), tiene que
resolverse con condiciones apropiadas de frontera. Las condiciones de frontera son
principalmente de tres tipos: de temperatura especificada, de flujo de calor especificado o
aislamiento y de conveccién. Por ejemplo, considérese una pared de un cierto dispositivo a
temperatura Ty, que se encuentra en contacto con una corriente de aire a temperatura T,
circulando en el exterior, teniendo

Tle-o= T, (4.10)
Tly=r= W(TL- Ta). 4.11)

En este caso la corriente de aire mantiene a la pared a una temperatura Tj, en la
frontera. Las expresiones (4.10) y (4.11) son las condiciones de frontera.

4.7 ENFOQUE FUNCIONAL DE GALERKIN PARA LA CONDUCCION DEL CALOR

Se soluciona ahora la ecuacion de conduccion del calor (4.9), con condiciones de
frontera de conveccion, dadas por (4.10) y (4.11). Para una solucién aproximada de T, el
enfoque de Galerkin consiste en resolver una expresion como la siguiente:

Job $I(d /dx)(kdT/dx) + Q] =0, “.12)

para todo ¢ construida a partir de las mismas funciones base que para T, con ¢(0) = 0 .
Integrando el primer término por partes, se obtiene

Ok(dT / dx) | %o - Jo k (d¢ / dx)(dT / dx) dx + [o* $Qdx = 0.  (4.13)
Ahora
Ok(dT / dx) | o~ = L)KLYAT(L) /dx) - $(0)k(0)(AT / dx)(0), (4.14)

y como ¢(0) =0, q =-k(L)(dT(L)/dx) =h (T1, - T ) la expresion anterior se reduce a
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Ok(@T / dx) | o& = -dL) h (T - T ); (4.15)
la ecuacion (4.14) toma entonces la forma
-0(L) h (TL - Tw) - Joux(dd / dx)(dT / dx) dx + fo~ $Qdx =0. (4.16)
Usando ahora las relaciones isoparamétricas definidas como T(E) = NT° y Br=

(1 /%2 — x1)[-1,1]. Un vector de temperatura virtual global se puede denotar por ¥ = ['¥'; >,
.., %11, y la funcién de prueba dentro de cada elemento se interpola como

¢=NY, (4.17)
analogamente (dT / dx) = Bt T° y de la ecuacién (4.17), se obtiene
d¢ / dx=Br¥. (4.18)
La ecuacién (4.16) toma la forma

WL h(TL- To)- Y, Pkl (1/2) [ By Brdg)T®
+3 PT(Q/2)) [ NTde=0; (4.19)

después de simplificar se obtiene

YL hTy +WLhT, - VK T+¥'R=0, (4.20)

que debe satisfacerse para toda ¥ y W) = 0. Las matrices globales K1y R ensambladas a partir
de las matrices de los elementos k. y ro como se dan en las expresiones

kT=<ke/ze)[l_1'j @.21)

ro=(Qels/ 2) m 4.22)

Cuando cada ¥ se escoge como [0,1,0,..., O]T,..., [0,0...., l]T y ya que T; = T,
entonces de la ecuacion (4,20) se obtiene
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_Kzz K23 KzL —(Tz\ (Rz ]
K32 K33 Ksl T3 R3

oLy L (4.23)
K, K;; ... K,+h|lTL] (R +HL]

Se observa que la ecuacion (4.23) puede resolverse para Ti, T»,..., Tr. Nétese que el
método de Galerkin conduce en forma natural a un enfoque de eliminacién al tratar la
temperatura especificada no cero T = Ty en el nodo uno.

4.8 ESFUERZOS DE ORIGEN TERMICO

Los cambios de temperatura provocan en los cuerpos dilatacion o contraccion de €stos,
de manera que la deformacion lineal Ax, viene dada por la expresion (4.6). Asi, si no se
impide la deformacion debida a la variacién de la temperatura, como ocurre en los sistemas
estaticamente determinados, no apareceran esfuerzos en la estructura, pero en multitud de
casos no es posible evitar que las deformaciones térmicas, estén total o parcialmente
impedidas. Como resultado de ello aparecen fuerzas internas que contrarrestan, también total o
parcialmente estas deformaciones. Los esfuerzos originados por estas fuerzas se llaman
esfuerzos térmicos o esfuerzos de origen térmico. Ahora, si se conoce el aumento de
temperatura AT(X, y, z) con respecto al estado original, entonces se puede obtener facilmente
la deformacion asociada. Para materiales elasticos lineales e isotropicos, el aumento de
temperatura AT(X, y, z) en ellos, ocasiona una deformaciéon uniforme que depende del
coeficiente de dilatacion lineal o del material. Se supone que a representa el cambio de
longitud por elevacion de temperatura unitaria, es constante dentro del intervalo de variacion
de la temperatura. Esta deformacion unitaria tampoco genera ningin esfuerzo cuando el
cuerpo tiene libertad para deformarse . La deformacién unitaria por variacién de temperatura
se presenta como una deformacion unitaria inicial £y, cuya magnitud esta dada como

go=oAT, 4.24)

donde o es el coeficiente de dilatacion térmica AT y si es positiva implica una elevacion de la

temperatura. La ley de esfuerzo-deformacion unitaria en presencia de gy se muestra en la
figura 4.2. De esta figura se observa que la relacién esfuerzo-deformacion unitaria esta dada
por:
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o= Ele — €)

Figura 4.2. Ley de esfuerzo-deformacion
unitaria inicial.
c=Y (g - g). (4.25)

La energia de deformacién unitaria por unidad de volumen, up es igual al 4rea
sombreada en la figura (4.2) de ésta se obtiene

w = (2)o (g - &), (4.26)
y usando la ecuacioén (4.22), se encuentra que la ecuacién (4.23) da
w=(%YE - )" (& - &) 4.27)

La energia de deformacién unitaria total U en la estructura, se obtiene integrando ug
sobre el volumen de la estructura:

U= JL(e - )Y (¢ - €0)A dx. (4.28)

Para una estructura modelada usando elementos lineales unidimensionales, la ecuacion
anterior toma la forma -

U= Y (A2 L - 'Y (¢ - sA de, (4.29)

Se nota que € =B q y por lo tanto se obtiene

U=Y (Bq'(YI(1/2)[" B'BdEq-Y (4N(Y Acl)eol's B dg)

+3 (AA/2) &0 (4.30)

Examinando la expresion de la energia de deformacion unitaria anterior, se ve que el
~ primer término en el lado derecho de la ecuacion da la matriz de rigidez de un elemento que se
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obtuvo ya en el capitulo 3, seccién 3.4; el ultimo término es constante y no es de importancia,
ya que se cancela en las ecuaciones de equilibrio, que se obtienen haciendo dII /dQ = 0. El
segundo término da el vector de carga ® deseado del elemento, ocasionado por el cambio de
temperatura

@ = (%)Y A l)(eo 1. BT d); (4.31)

la ecuacion anterior puede simplificarse sustituyendo B = [-1 1](1/ (X2-X1)) ¥ como gp esta
dado por la expresion (4.24), entonces

O = {(Y Ac le aAT) / (x2—x1)} |:_11] ) (4.32)

en esta expresion AT es el cambio promedio en temperatura dentro del elemento. El vector de
carga por temperatura en la ecuacion (4.32), puede ensamblarse junto con la fuerza de cuerpo,
la fuerza de traccion y los vectores de carga puntual para dar el vector de carga global F para
la estructura. Este ensamble puede demostrarse por ‘

F=) (f+T°+0%+P. ' (4.33)

Después de resolver las ecuaciones del elemento finito k Q = F para los
desplazamientos Q, el esfuerzo de cada elemento puede obtenerse sustituyendo la ecuacién
(3.52) y (4.25) en la (4.26), obteniéndose la expresion

c=YBq- OLAT) =(Y/(x2—x1))[-1 1] q- YaAT, (4.34)

en esta expresion se observa que el esfuerzo total, se compone de la diferencia entre un
esfuerzo debido a carga global y el debido a carga térmica.

CONCLUSION

En el desarrollo de este capitulo se ha realizado lo mas concretamente posible, la
obtencion de la expresion para el esfuerzo térmico. Se describen los métodos de transferencia
de calor, por conveccién y conduccion, excepto el de transferencia de calor por radiacidn, por
ser un proceso no lineal. Se ha generado la ecuacion que describe cualitativamente la
conduccién de ésta forma de energia, proporcionando una manera de resolverla, usando el
método de Galerkin. Los resultados derivados de este proceso de solucién, permiten establecer
una expresion para el esfuerzo térmico unidimensional, desde el punto de vista del Método de
Elemento Finito. La importancia del desarrollo radica en entender que un objeto se deforma a
causa del esfuerzo de tipo térmico, aspecto que se verifica en la parte experimental en el
capitulo 6.
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recibe una distribucion de intensidad Is¢ que puede ser representada por la ecuacién (5.5),
después de ser procesada electronicamente, la sefial de video viva, es substraida de la forma del
frente de onda grabado inicialmente, es decir, el proceso de correlacion por substraccion, se
realiza mediante un procesamiento digital de imagenes, con un Sofware apropiado compatible
con una microcomputadora, aqui, la sefial de salida es también filtrada con un filtro pasa altas,
rectificada y exhibida en el monitor de TV, donde pueden ser observadas las franjas de
interferencia o de correlacion por substraccion. La grabacion de éstas, se puede realizar mediante
la PC o con video grabadora VHS.

El objetivo de este capitulo, consistirda en presentar las bases y aspectos tedricos mas
sobresalientes; por lo que se ha dividido en 9 secciones en las que se trata lo siguiente: la seccién
5.2 estara dedicada a proporcionar los conceptos de moteado; mientras que la seccioén 5.3, es
dedicada a presentar las condiciones generales para la implementacién de un interferémetro de
moteado. En las secciones 5.4 y 5.5 se establecen las bases de la interferometria de correlacion
por substraccion y por suma respectivamente; la seccion 5.6 se dedica a describir brevemente el
método optoelectrénico ESPI. La obtencién de expresiones para determinar variacion de camino
Optico y de la fase, se realiza en 5.7; las secciones 5.8 y 5.9 se dedican a describir los
interferometros sensibles fuera y en plano y algunas de sus caracteristicas experimentales
fundamentales.

5.2 INTERFEROMETRIA DE MOTEADO

La interferometria de moteado, es una clase de técnica de la medida, la cual envuelve la
adiciéon coherente de un campo de moteado proveniente del objeto y una onda de referencia
plana, esférica u otro campo de moteado tomado como de referencia. El principio de la
interferometria de moteado, requiere que, para deformaciones del objeto sujeto a estudio, la
distribucion de irradiancia o intensidad de las ondas esparcidas, en el drea de observacion,
permanezca constante; lo cual implica que la posicién de cada mota permanece substancialmente
en el mismo lugar, por consiguiente, la fase de cada una de estas en el plano imagen, contiene
informacion acerca del desplazamiento o la deformacion de la superficie del objeto. Ahora, si un
segundo frente de onda mutuamente coherente, se suma a un patrén de moteado, éste actia como
una referencia de fase, lo que implica que la distribucién de irradiancia de cada mota, sea una
funcién de la relacion de la fase entre los dos frentes de onda, que a su vez se relacionan con la
deformacién sufrida por la superficie. La deformacién de la superficie, puede visualizarse como
una diferencia de irradiancias de moteado, esto es, la diferencia entre dos patrones de moteado,
uno registrado antes de la deformacion y el segundo registrado después de la deformacién. En
regiones donde la superficie no se ha movido, las motas mantienen su irradiancia original;
mientras que en regiones donde la superficie se ha movido, la irradiancia de la mota varia. Los
patrones de moteado, normalmente se comparan o correlacionan mediante la suma o substraccion
delas irradiancias. La diferencia entre los dos patrones de moteado, son reveladas mediante
franjas claras y obscuras que corresponden a los sitios de diferencia de.fase igual entre los dos
frentes de onda. Esta diferencia de fase se relaciona con la diferencia de camino Optico
introducido por el movimiento o deformacion de la superficie.
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5.3 CONDICIONES GENERALES PARA INTERFEROMETRiA DE MOTEADO

Un arreglo diagramdtico de una clase de interferometro fuera de plano, es mostrado en la
figura 5.1. El eje Y es perpendicular a el plano del documento, el objeto D esta en un plano,
Opticamente es una superficie rugosa alineada paralela al plano XY, con su superficie normal a lo
largo del eje Z. Es iluminada por un frente de onda divergente I inclinado a un dngulo 6 respecto
del eje Z, ademas de ser monocromatico de longitud de onda A, coherente y de estar polarizado.
El objeto es visto en la direccién normal por la combinacion de la abertura de la lente L, la cual
est4 centrada en las coordenadas (0, 0, i). Una imagen de moteado dispersada por el objeto D, de
distribucién de amplitud compleja U, , es formada en el plano imagen P, e interfiere con el frente
de onda de referencia, con distribucion de amplitud compleja U,, el cual diverge desde R en
(0,x, J), donde se asume que x<< /, asi, que el angulo entre el haz de referencia y objeto esta dado
por x /. La distribucion amplitud compleja del haz objeto y referencia respectivamente, podran
ser escritas como:

U, = uoexp(¢o ), (51)

U; = u; exp(¢;). , (5.2)

También se tiene que: u, y ¢, varian al azar a través de la imagen, u, y ¢,, podran variar al
azar o ser constantes, dependiendo de la forma del frente de onda de referencia; la distribucion
de intensidad en el punto H(r) estard dada por la expresién

L(t) = u> + u? +2uo urcos(@o - o ), (5.3)

donde |, @ | =uo, |u (r)l = u, se trataran de esta manera por conveniencia. Fisicamente se
obtiene un patrén de moteado inicial, cuya distribucion de irradiancia puede ser como la mostrada
en la figura 5.2. En ella se observan zonas de méaxima y minima irradiancia, es decir el fen6meno
de interferencia el cual se produce cuando u, y u, sean paralelos, ademas de que cos(¢o - ¢r )
sea igual a = 1 dependiendo el caso. Otro aspecto importante es que la longitud de coherencia del
frente de onda monocromético sea mayor que la diferencia de camino 6ptico implicito en el
argumento de la funcion coseno.
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Figura 5.1 Diagrama interferométrico

figura 5.2 batrén de moteado
inicial.
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Ahora, cuando la superficie es desplazada o sufre una deformacion, la fase de todas las

componentes dispersadas en H(r) cambia por la misma cantidad A¢,(r), asi que la amplitud del
haz objeto en H(r), esta ahora dada como

U, (r) =u, exp[do + Ado(1)], - (5.4)
y la distribucion de intensidad sera
Lot (1) = ueZ + u? + 2u, urcos[ho - o +Ad(1) . (5.5)
El patrén de moteado correspondiente a esta expresion, que se puede obtener

fisicamente tiene una apariencia en distribucién de intensidad, como el que se muestra en la
figura 5.3 siguiente:

g AL A S

Figura 5.3 Patrén de moteado
con deformacion

En base a lo antes expuesto y a la ecuacion (5.5), se puede comentar lo siguiente. El
cambio de fase Ado(r) es una funcion del desplazamiento de la superficie del cuerpo sujeto a
estudio o de la deformacion de sufrida por ésta. Aqui, se supone que tanto (¢o - ¢r) como Ado(
1), no varian con el tiempo, esto implica que el objeto estd estitico y sus partes sufren
desplazamiento o deformacion estética. Para interferometria de moteado, I(r) y (¢o - ¢r) para
uno o ambos haces varian al azar con la posicion, asi, las franjas de interferencia debido a los
cambios en la fase Ado(r), no aparecen directamente y las medidas deben ser hechas
observando el cambio en la irradiancia o intensidad del moteado. La formacion de franjas de
interferencia o correlacion de patrones de moteado, puede realizarse de dos manera; una es la
forma experimental mediante el uso del método ESPI, la cual se presenta en el capitulo 6
siguiente. La otra manera es la analitica, mediante la observacion de los cambios en irradiancia
o intensidad de los patrones de moteado y, ésta se puede realizar a la vez de dos formas. Una
forma se conoce como correlacion por substraccion y, la otra se le denomina correlacion por
suma, ambas se describen a continuacion.
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5.4 CORRELACION POR SUBSTRACCION

Realizando la substraccion de las ecuaciones (5.3) y (5.5), se obtiene

I(0) = | Tgee - Tn | = 2(V I, It ) | cos([ o - ¢:] - Ad) — cos(@o - ¢y) | (5.6)

Proceso que se puede llevar a cabo de la manera siguiente: usando el método fotografico o el
de Interferometria de patrones de moteado (ESPI), la cual funciona con la sefial del médulo en
la ecuacién (5.6), eliminando cualquier valor negativo en el signo de la sefial de television y
puede ser reescrita como:

I(r) = 41 I 1. 1*) | [sen(2[do - ¢:] +Ado(x)) / 2] sendgi(r) | (5.7)

Expresion que describe dos funciones moduladas. La funcidon | sen Q2o - O] +
Ado(r)) / 2 |, es la moduladora de frecuencia espacial alta, la cual proporciona el ruido de
moteado desplazado. Tras que la funcién moduladora | sen A¢q(r) | es de frecuencia espacial
mas baja y es la que proporciona las franjas de correlacion. Un minimo de la franjas aparece
siempre que Ado(r) = 2nm, donde n = 1,2,3,..., es decir, en algin punto, en el cual la
distribucién de intensidad del patrén de moteado ha regresado a su valor original. las
intensidades de los dos patrones de moteado son los mismos, pero cuando no es satisfecha, los
patrones de moteado son diferentes. Si los dos patrones de moteado son comparados, se
observan lineas de interferencia a lo largo de los cuales los dos son idénticos. La informacién
acerca del desplazamiento relativo de diferentes partes de la superficie, puede ser obtenida
desde la posiciéon de esas lineas. Como un ejemplo de tales franjas que se pueden obtener, se
muestra en la figura 5.4

- 100

180

50 100 180 200 250

Figura 5.4 Franjas de interferencia o de correlacion
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5.5 CORRELACION POR SUMA

Sumando ahora las ecuaciones (5.3) y (5.5), se obtiene después de operar la expresion
siguiente:

10) =2( Lo +1) + 2(VI, I; ){cos ([do - ] + Ad) + cos(Po - o)} (5.8
o también
IH)=2(L+ L)+ 2(\/ LI )cos[ (2{do - ¢} + Ady(r)) / 2]cosAdo(r)  (5.9)

Los minimos de franjas ocurren cuando Ady(r) = 2n + Dn /2, conn =1, 2, 3,... .
También debe notarse que el término 2(I, + I; ), reduce la visibilidad de las franjas, las franjas
de este tipo, pueden grabarse por doble exposicion del medio de registro, antes-y después de la
deformaciéon de la superficie del cuerpo sujeto a estudio. La observacion de franjas de
correlacion, se puede realizar mediante el método de fotografia de moteado o el método
fotoelectronico. Franjas de minima irradiancia se obtienen en este caso cuando A¢.(r) = 2nm,
donde n = 1,2,3,... . Aqui, nuevamente se puede comentar que la posicion de las franjas,
proporcionan la informacién de los desplazamientos o la deformacién sufrida por el cuerpo
sujeto a estudio.
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5.6 EL, METODO DE SUSTRACCION ELECTRONICA ESPI

Originalmente el proceso de correlacién fue llevada a cabo exponiendo y revelando un
negativo del patrén de moteado del objeto sin deformar y, reposicionindolo en el mismo lugar
del interferometro. El negativo se usé como una mascara a través de la cual el objeto
deformado podia verse, produciéndose la correlacion. Los avances actuales de la tecnologia,
han permitido el desarrollo de uno de los métodos importantes para realizar la correlacion por
substraccidn, este es, el Método Electronico de Interferometria de Patrones de Moteado ESPI.
En este método, se comparan electrénicamente los patrones de moteado por ejemplo como los
mostrados en las figuras 5.2, 5.3, usando un sistema de television. En el plano imagen del
sistema coincide con la placa de fase de la camara de TV, la imagen del objeto en ésta, en
estado no desplazado o deformado, es grabada por ejemplo sobre una video-cinta, cuando el
objeto es desplazado, la imagen es substraida electronicamente en tiempo real desde la
imagen grabada. Mas detalles del método ESPI, son presentados en el capitulo 6, donde
ademas se describe la forma de implementarlo experimentalmente.

5.7 CAMBIOS DE FASE Y LA DIRECCION DE SENSIBILIDAD

Analizando el cambio de fase introducido por un desplazamiento general d. La figura
5.5 muestra un punto Q sobre la superficie del objeto la cual es iluminada con luz de laser,
incidiendo a un 4ngulo 6 pequeiio, respecto del al eje de vision o en la dieccion del eje Z. La
luz dispersada desde Q hasta un punto en el plano imagen, serd en la direccién anterior. El
objeto es desplazado desde el punto Q(x, y, z) hasta el punto P(x + u, y + v, z + w) una
magnitud d. Para un desplazamiento general d; que a la vez es considerablemente mas
pequefio, que la distancia entre el objeto y el plano de divergencia del haz objeto de
iluminacién y, la distancia entre el objeto y la lente formadora de la imagen, entonces, la
direccion de la iluminacién para Q y P puede asumirse que es la misma. El camino éptico
atravesado por la luz dispersada hasta el plano imagen desde Q, puede observarse de la figura
5.5, que tiene un cambio de longitud dado por la cantidad A/, esto es:

Al=w(l + cos 0) + usern0, _ | (5.10)
u'y w pueden tomar valores positivos y negativos. El cambio de fase seréa:
Ad = 2r/M)AL, (5.11)
la cual se puede escribir usando (5.10) como

Ad = 2n/A)[ w(l + cos ©) + wusen 0]. (5.12)
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Figura £.5 Diagrama para determinar la variacion del

camine opiico

Por otro lado, se considera que un interferometro de patrones de moteado, es sensible a una
componente espacial de desplazamiento en cualquier punto del espacio objeto. La direccioén de
sensibilidad, puede ser definida con un vector de sensibilidad unitario n. Ahora, si el vector
desplazamiento de cada punto del objeto es d(x, y, z), entonces el interferometro serd sensible
a la componente de d a lo largo del vector sensibilidad, es decir

da=n-d. (5.13)

El cambio en la longitud de camino 6ptico como funcién de la componente del vector
sensibilidad es

Al=nd=d,, (5.14)

siempre que n sea un vector unitario. El cambio de fase A¢ de la luz dispersada, desde Q hasta
el plano imagen, se puede representar como:

Ad =(2n/A)yn-d; (5.15)

proviene desde un area alrededor de Q provee el cambio de fase dado por (5.15). Este cambio
de fase es no uniforme para todos los puntos en el 4rea de resolucion, con estas condiciones,
podran ser observadas franjas de correlacion. Otra forma de visualizar el cambio en la fase en
el plano imagen, es determinado por el nimero de onda k =27n / A (donde A es la longitud de
onda de la luz de iluminacidn), la variacion de la longitud de camino 6ptico y un cambio de
fase unitario en el espacio objeto, que puede definirse como un factor de sensibilidad de franja
I', que determina cuantas franjas corresponden a un desplazamiento dado de la superficie. I'
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también se considera una funciéon del desplazamiento de la superficie y del tipo de
iluminacién; por lo tanto, el defazamiento estara dado por

Ado(t) =k dy (5.16)

' y n pueden ser determinadas por la geometria del interferémetro. El analisis tridimensional
de la deformacion, requiere que la funcion de desplazamiento del objeto d (x, y, z) sea
determinada. El d, es sélo una de las componente y, deben por consiguiente obtenerse tres
medidas diferentes de ésta, para definir d completamente en tres dimensiones. Un vector de
sensibilidad diferente n, se requiere para cada medida; idealmente deben usarse tres vectores
de sensibilidad mutuamente perpendiculares, lo que reduce sélo a la necesidad de resolver
ecuaciones simultaneas. En las siguientes dos secciones se describen dos configuraciones de
interferometros de patrones de moteado que satisfacen esta condicién; ademas son controladas
la geometria, iluminacién y visién, asi que, los cambios en la fase A¢ serd sensitiva a
desplazamientos en una direccion particular.

5.8 INTERFEROMETRO SENSIBLE FUERA DE PLANO

Para un sistema interferométrico de patrones de moteado sensible fuera de plano, el objeto
bajo prueba, se ilumina y se ve a lo largo de la normal a su superficie. La luz esparcida por la
superficie del objeto, constituye un patrén de moteado, que se combina con un frente de onda
que se denomina de referencia, que puede ser plano, esférico u otro patrén de moteado, etc.
Una configuracion practica de interferometro sensible fuera de plano, puede ser implementado
como se muestra esquematizado en la figura 5.6. El arreglo mostrado en ésta figura, se usa
para obtener franjas de interferencia o de correlacion, las cuales son predominantemente
sensibles a desplazamientos fuera de plano.

I T e HAZ DE ILUMINACION

' Figura 5.6 Esquerha de interferometro sensible |
fuera de plano
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Volviendo a la figura 5.6, el objeto es iluminado por un haz colimado, palarizado
linealmente, monocromatico y coherente, que incide a un angulo © pequefio sobre la
superficie. Una imagen de éste, es formada sobre el plano imagen P y puede ser el de una
camara de TV, por la lente O. Un haz de referencia, el cual diverge desde una fuente puntual
R, es sobrepuesto sobre la imagen del objeto por el divisor de haz. El punto R sera
aproximadamente el conjugado con ¢l centro O de la lente, es decir, el haz parecera diverger
de O; esto se usara a causa de que la interferencia entre el haz objeto y referencia no podra
fluctuar en una frecuencia espacial, la cual es también alta para ser resuelta por ejemplo con
una camara de TV. Se puede observar de la ecuacién (5.12) que cuando €l objeto sufre un
desplazamiento general de magnitud d, la fase de la luz, cambia en A¢, en un punto en el
plano imagen, dicho cambio estd dada por ésta expresion. Para la condicién de angulos 0
pequefios (tipicamente < 5°), el término en u se puede ignorar con respecto al término en w,
quedando '

Ad = (4n/A) w. .17

Haciendo uso de la condicion para Ado(r) = 2nm, donde n = 1,2,3,..., obtenida en la
correlacion por substraccion y de la ecuacion (5.17), seran observadas franjas obscuras o de
minima irradiancia en la substraccion de los patrones de moteado, cuando el desplazamiento
en magnitud esté dado por la expresion

w=n\/2, n=1,2,3,., (5.18)

con esta expresion y la aproximacion antes propuesta, justifican el hecho de que el
interferometro es sensible a desplazamientos fuera de plano. Las franjas de interferencia,
representan contornos de desplazamiento de fase constante fuera de plano. Ahora, si la
superficie del objeto es plana y, si es iluminada normalmente por un frente de onda plano,
ademas de ser vista en direccién normal, las franjas representan exactamente contornos de
desplazamiento fuera de plano. Comparando (5.16) y (5.17), se obtiene de estas ecuaciones un
factor de sensibilidad de franja para esta configuraciéon I = 2, mientras que el vector unitario
de sensibilidad n, tiene la direccion del eje Z o sea la de observacion.

5.9 INTERFEROMETRO SENSIBLE EN PLANO

Un arreglo de un interferdmetro sensible en plano, se esquematiza en la figura 5.7.
Aqui, el objeto es iluminado con frentes de onda plano o colimados, polarizados linealmente,
monocromaticos, coherentes y simétricos respecto a la normal a la superficie, es decir,
incidiendo a iguales angulos 6 y opuestos, respecto de la normal a la superficie. La superficie
es vista por la lente L en direccién normal. Un pequefio desplazamiento general d como el
esquematizado en la figura 5.5, causard cambios en la longitud de camino éptico dados por
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Ala=w(l+ cos0) + usen, (5.19)
Alg=w(1 + cos 0) - usen 6. (5.20)

Los cambios de fase Ad; y Ad, en los dos patrones de moteado debido al
desplazamiento general de magnitud d y estd dado por: '

Adpy =2 /M) [w(l + cos ) + usen 0], (5.21)

Ady =(27/A)[w(l + cosB) - usen0]. (5.22)
por lo tanto el cambio de fase relativa entre los dos haces, esta dado por la expresion
Ap= (27/A)(Als- Alg) =2r/ L) [2usen 0], (5.23)

y son observadas franjas obscuras en la substraccién de los patrones de moteado, nuevamente
cuando se cumpla la condicion de que Ady(r) = 2nm, donde n = 1,2,3,... y ademas de que

u =nA/2senb. n=1.23,.... (5.24)

Las franjas de interferencia, representan contornos de desplazamiento constante en
plano y no tienen sensibilidad a desplazamientos en la direccién w y v. Este caso ocurre sélo
cuando: la superficie del objeto sujeto a estudio es plana, los haces de iluminacién estan
colimados
El factor de sensibilidad de franja sera I' = 2 sen 0 y el vector de sensibilidad n, estara en la
direccion del eje X. Para haces de iluminacion rotados al plano YZ, se puede hacer un anélisis
similar que da un factor de sensibilidad I', igual al mismo valor anterior, pero el vector de
sensibilidad n estd ahora orientado en la direccion del eje Y.

Se nota que, si la superficie no es plana, entonces, esta configuraciéon da alguna

sensibilidad fuera de plano en los puntos donde la normal a la superficie no es paralela al eje Z
[191].

Los valores de I' y n son constantes a través de todo el objeto para frentes de onda de
iluminacién planos. Los frentes de onda esféricos causaran que el vector de sensibilidad rote y
den un poco de sensibilidad en la direccion del eje Z, que es considerada fuera de plano.

También la sensibilidad en plano decrece hacia el borde del campo de vision, asi, si

haces de iluminacién se extienden desde un punto remoto, se minimizan éstas variaciones en
el vector sensibilidad.
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De acuerdo con la ecuacion (2.23), la variacion de la fase es independiente de la
direccién de vision y por lo tanto el unico efecto de vision oblicua es cambiar la perspectiva de
la imagen.

4

- - Superficie. - § . — - Fotogrificca -

Figura 5.7 Esquema interferémetro sensible en plano

CONCLUSION

Se ha presentado un panorama general, que va desde definir el concepto de un patrén
de moteado, las condiciones para la interferencia, plantear las expresiones que cuantifican la
generacién de franjas de correlacién por substraccién mediante el método ESPI. Concluyendo
con la implementacion tedrica de las dos clases de interferometros base de este Método, el
sensible en plano y el de fuera de plano. Lo desarrollado en este capitulo, son aspectos muy
importantes que apoyan el desarrollo posterior, lo que justifica la necesidad de ser incluido en
este trabajo de Tesis.
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CAPITULO 6

METODO EXPERIMENTAL ESPI

INTRODUCCION

El objetivo o propésito general de este capitulo es el de aplicar el método ESPI,
descrito en el capitulo 5, ademas de mostrar algunos de los resultados obtenidos mediante el
trabajo experimental, mismos que seran esenciales en el estudio comparativo. Se producird y
grabara mediante un sistema ESPI fuera de plano, un patrén de franjas interferométricas de
fase. Para obtener informacion del esfuerzo y la deformacién, de una placa de aluminio 6061,
con grieta curva y lineal, asi, como con fractura. La cual es sometida a carga térmica.

6.1 ALGUNAS CARCTERISTICAS DEL MATERIAL ALUMINIO 6061

Se presentan caracteristicas, propiedades elasticas y térmicas del material, con el que
fueron fabricadas las placas usadas como objeto en el trabajo experimental de esta Tesis. El
aluminio 6061 es un metal ligero, considerado como una aleacion no ferrosa, que contiene 1%
de Manganeso, 0.6% de Silicio [1]. Tiene propiedades a la tensién con una resistencia a ésta
de 45,000psi, relativamente baja comparada con la del acero. El aluminio 6061 suele presentar
un limite de resistencia a la fatiga bien definido es decir, un esfuerzo de fluencia de 40,000psi,
pero la falla puede ocurrir aun a esfuerzos mas bajos. La aleacién de aluminio 6061 debido a
su bajo punto de fusién, no se comporta bien a temperaturas elevadas, tiene escasa dureza, lo
que origina poca resistencia al desgaste abrasivo en muchas condiciones. Las aleacion de
aluminio 6061, se clasifica en el grupo de aleaciones puras para forja, de acuerdo con el
método de fabricacion. Las aleaciones para forja que se conforman mediante deformacién
pléastica, tienen composiciones y microestructuras significativamente diferentes de las
aleaciones para fundicién. Es una aleacién tratable térmicamente y es endurecida por
envejecimiento. Las propiedades elasticas y térmicas del aluminio 6061, son las presentadas
en la Tabla 6.1 [12 ]. '

DENSIDAD p | MODULO DE RAZON DE DI’LATACI(')N CONDUCTI-
ELASTICIDAD POISSON ¢ |TERMICA VIDAD k
Y o
13.18Kg /m’ 68.89 N/m” 0.33 23.39(1/ OC) 165.4W/m °C

Tabla 6.1 Propiedades del aluminio 6061
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A continuacion se presentan los tres tipos de esquemas, de los modelos de placa de
aluminio 6061 que fueron utilizadas para desarrollar la parte experimental de este trabajo. En
ellas se detallan las dimensiones que equivalen a los modelos reales, las propiedades y
caracteristicas para las tres, son las descritas arriba. La figura 6.1, esquematiza la placa de
aluminio 6061, con grieta rectangular, utilizada. Las dimensiones son las ahi representadas,
aunque por la forma de la perspectiva del dibujo la profundidad de la grieta es de 4mm,
mientras que el espesor de la placa es de 6mm. Dicha grieta le provoca discontinuidad sélo en
una parte de una superficie de la placa real, ésta serd considerada como la superficie posterior
durante el desarrollo experimental. Mientras que la superficie donde no existe discontinuidad,
serd la anterior. Una imagen tridimensional de éste tipo de placa puede verse en la figura 7.5
del capitulo 7. A la placa real le fue aplicada una pelicula de pintura blanco mate, en ambas
caras, con el fin de que disperse de mejor manera la luz de laser incidente sobre ella, durante la
etapa de experimentacion.

Zmm

11lem 15em

Jem

Figura 6.1 Dimensiones placa con grieta
rectangular.

La segunda placa cuadrada de aluminio 6061 utilizada, se esquematiza en la figura 6.2.
Las dimensiones son idénticas a las de la placa anterior de espesor 6mm, excepto que la grieta
practicada en ella, es de geometria semicircular cuya profundidad de 4mm. Nuevamente la
superficie donde se practicé la grieta serd considerada como la posterior, teniéndose en esta
una discontinuidad del material. La superficie anterior no posee discontinuidades y es la que
se expone la incidencia de radiacion de luz laser como se comenta en la etapa experimental. A
esta placa también se le aplicé una pelicula de pintura blanco mate, para propiciar una mejor
dispersion de las ondas laser. La imagen tridimensional de ésta, se puede apreciar mejor en la
figura 7.7 del capitulo siguiente, la cual se puede considerar como una representacién mas fiel
de la placa real. :
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Figura 6.2 Dimensiones placa con grieia
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Se us6 una tercera y cuarta placa cuadrada reales de aluminio 6061, cuya geometria es
similar a la esquematizada en la figura 6.3, variando sélo en espesor de 1.9mm y 3.9mm
respectivamente. En este caso se le practico diferentes fracturas que provocan la
discontinuidad del material; se eligié la fractura mas delgada o sea la que se representa con un
segmento de linea recta en parte inferior de la figura. A cada placa se le aplicé una pelicula de
pintura color blanco mate, pero sélo en una superficie y es la que se considerara como anterior
o la que dispersa la luz de laser; mientras que la otra superficie serd la posterior. En estas
placas sélo hay variacién de espesor y una representacion tridimensional de ella, que permite
visualizarla mejor se presenta en las figura 7.9 del siguiente capitulo. '
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6.2 IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

Un sistema interferométrico de moteado es usado para evaluacion no destructiva, en el
~ cual no hay contacto con el objeto sujeto a estudio. Deformaciones, grietas y fracturas sufridas
en el objeto que resultan de la aplicacion de fuerzas o carga térmica se manifiestan en la
superficie. La discontinuidad en la superficie, por ejemplo, provoca un disturbio o una
variacion en el patron de franjas de interferencia o de correlacion. De manera que el principio
de medida basado en la interferometria de moteado, consiste en la observacion de la evolucion
de un patrén interferométrico de moteado, obtenido por la superposicién coherente de los dos
campos independientes y en funcion de la diferencia de fase entre ambos. A continuacion se
presenta el desarrollo experimental, para lo cual se hace uso del esquema de la figura 6.4,
donde se muestra la construccion de un arreglo opto-electronico ESPI, para producir franjas de
interferencia o de correlacion por substraccion en tiempo real. El interferometro construido en
este arreglo permite determinar desplazamientos o deformaciones fuera de plano. Los objetos
bajo estudio que se someten deformacion por esfuerzo térmico son placas de aluminio 6061,
cuyas caracteristicas y dimensiones, son presentadas en la seccién anterior. Volviendo
nuevamente al esquema de la figura 6.4, en €l se observa que el haz de luz laser (Helio-Neon,
A = 632.8nm y 38mw) proveniente de la fuente (1), es reflejado por el espejo plano(2); su
irradiancia o intensidad es disminuida al transmitirse en (3), para de aqui, ser reflejado
nuevamente por el espejo plano (4). El haz es expandido en (5),usando una lente objetivo de
microscopio 40X; parte del haz expandido ilumina al objeto (6) colocado en el plano XY en
lo que se considera la superficie anterior, aqui cabe puntualizar que la grieta queda en la
superficie posterior, de tal manera que queda oculta al sistema formador de imagen . Parte de
este haz, serd reflejado por el espejo plano (7) situado en el plano X;Y;. El haz objeto
dispersado por éste y el de referencia reflejado por el espejo, llegan al sistema formador de
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imagen (8) (lente zoom mas CCD), de aqui las imdgenes son procesadas electronicamente
mediante la PC (9) (que contiene el software para realizar procesamiento digital de iméagenes)
luego ser exhibidas en el monitor de TV (10) y ser capturadas o grabadas con la
videograbadora VHS (11). La carga térmica “puntual” es proporcionada al objeto que le
produce a éste una variacion de temperatura AT, mediante la fuente un cautin eléctrico (12).

fuenie termica ob.ieh [ lente ohjetive 40x

PCY

Laser He-Ne 1

Videograhadora ™ 10 .-
YHS 11 CCD g

Figura 6.4 Fsguema ESPI para el grabado de franjas de correlacion por
subsgiraccion en Hempo real.

6.3 CORRELACION POR SUBSTRACCION

La superficie anterior del objeto sujeto a estudio, que inicialmente se encuentra sin
deformacion, dispersa un patrén de moteado con fase al azar y, se conocera como haz objeto.
Las ondas reflejadas por el espejo (7), constituirdn el haz de referencia, que se considera
como “esférico” y de fase continua. El haz objeto y el de referencia interaccionan en el
espacio produciendo el fenémeno de interferencia que se manifiesta como un patrén de
moteado de distribucion de intensidad I;; la mayor parte de tal interaccion es capturada por el
sistema formador de imagen (8). Se exhibe como una imagen viva y fija, de un patrén de
moteado con fase al azar, en el monitor de TV (10). Ahora, se produce un nuevo patrén de
moteado con distribucion de irradiancia I4r cuando al objeto se le aplica carga térmica en
puntos predeterminados de la superficie posterior, lugar donde se localiza la grieta o fractura.
El cuerpo en general se comienza a deformar conforme aumente la variacion de la temperatura
en éste. Como la superficie anterior del cuerpo todo el tiempo se encuentra iluminada,
nuevamente la superficie dispersa la luz incidente con fase al azar, mas una fase adicional
producto de la deformacién sufrida por el esfuerzo térmica. La correlacién por substraccioén en
tiempo real se realiza al superponer la imagen viva con la imagen de éste Ultimo patrén de
moteado, tal situacion se observa de manera continua en el monitor de TV. Conforme varié la
temperatura en la placa debido a la transferencia de calor cedido por la fuente térmica, la
deformacion también varia, esto es, las partes del cuerpo se desplazan tridimensionalmente y
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en el monitor de TV se observan las franjas de correlaciéon en tiempo real. Tal produccion de
franjas se suspende cuando la fuente ha alcanzado una temperatura fija, en este caso la
temperatura alcanzada fue de 285°C. Quedando un patrén de franjas fijo se graba o almacena
la imagen con una videograbadora y cinta VHS, desde el inicio hasta que se estabiliza el
patrén de interferencia. El mismo proceso fue realizado en los cuatro casos, como se describe
en la siguiente seccion.

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

La figura 6.5, muestra la imagen de un patrén de franjas de interferencia por
substraccion en tiempo real, obtenida al someter la placa de aluminio 6061 con grieta
rectangular orientada en la direccién del eje Y o verticalmente, a la accion de la carga térmica
puntual, producida por un cautin eléctrico con punta. En este caso, la carga térmica se aplicé
en la grieta de la superficie posterior, es decir, quedaba oculta al sistema formador de imagen.
En un punto cuyas coordenadas son descritas en la Tabla 7.1. En la imagen del patrén de
interferencia, se observa que las franjas de minima irradiancia parecen formar elipses
concéntricas orientadas verticalmente, que se van deformando en la zona donde se localiza la
grieta y donde forman puntas que producen la sensacion de estar discontinuas, mas no es asi.
Si el objeto se coloca en el proceso experimental de tal manera que la grieta quede orientada
en el eje X u horizontalmente, se produce un fenémeno similar al anterior, es decir, franjas de
interferencia con formas geométricas parecidas a elipses concéntricas como las mostradas en
la figura 6.6; nuevamente lo relevante de éstas es que donde forman puntas, es precisamente
hacia donde se encuentra orientada la grieta. En la parte superior de ambas imagenes aparece
un defecto, en color obscuro, lo cual no es una grieta sino un defecto o ruido producido en el
procesamiento digital de las imagenes.

_ La imagen de la figura 6.7 son franjas también de correlacion producidas por el
esfuerzo térmico al que fue sometida la placa de aluminio 6061. Nuevamente se observan las
formas de elipses con puntas en la direccion de la grieta. Aqui cabe aclarar que la zona donde
existia la grieta no quedd centrada al sistema formador de imagenes. Conviene recordar que en
estos dos tltimos casos la fuente térmica fue aplicada en diferentes posiciones de la superficie
posterior, pero cerca de la grieta. Nuevamente en esta imagen aparece un defecto en la parte
superior de ésta, el cual no es una grieta sino es ruido introducido por el sistema procesador de
imagenes. En resumen, se asegura y reconoce la existencia de grietas en el material mediante
el método ESPI y que puede usarse para la deteccion de éstas.

El proceso de como obtener la imidgenes mostradas en las figuras (6.5), (6.6) y (6.7),
fue realizado de la manera siguiente. Primeramente se almacena en cinta VHS con
videograbadora, los patrones de franjas de interferencia producidos. Después de seleccionar
las imégenes més representativas, fueron registradas en la PC, mediante la digitalizacion con
una tarjeta Vision Plus-AT, Ifex en un formato de 260 por 240 pixeles y 8 bits. El mismo
proceso fue empleado para el resto de las imagenes presentadas en este capitulo.
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Figura 6.5 Franjas de correlacion, grieta
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La iméagenes de las figuras 6.8 y 6.9 son nuevamente patrones de franjas producto de
la deformacion sufrida por la superficie del cuerpo, mediante la aplicacion de carga térmica a
la placa de aluminio 6061 con grieta semicircular, cuyo esquema se presenta en la figura 6.2.
La cual fue usada como objeto en el mismo arreglo interferométrico ESPI de la figura 6.4.
Nuevamente se observa que las franjas de correlacién son continuas, pero deformadas
formando elipses. La parte donde cada par de franjas forman una punta parecen proporcionar
una discontinuidad de éstas y se orientan en la direccion en la que existe la grieta. Puesto que
la grieta es semicircular, la orientacién de los picos van dando la forma de ella, es decir una
curva, indicando con esto, una forma de reconocer el defecto en el material.

Figura 6.8 Franjas de correlacion grieta
semicircular
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Figura 6.9 Franjas de correlacion grieta
semicircular
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Hasta esta parte del trabajo experimental, se asegura que el sistema ESPI
implementado funciona como un reconocedor de desplazamientos fuera de plano, en este caso
es en la direccién del eje Z ( como si las partes del objeto se desplazaran saliendo de ésta
pagina). Un aspecto importante es que las franjas de correlacion no se interrumpen o cortan
por la presencia de la grieta, esto se debe a que el material sélo es discontinuo en la parte
posterior de su superficie, con esto se desecha la idea de que las franjas deben ser
discontinuas. Cabe recordar que el sistema formador de imagen nunca ve la discontinuidad del
material debida a la presencia de la grieta; sino que siempre ve la superficie anterior que es la
iluminada sin discontinuidades. Este hecho da mas credibilidad al sistema ESPI fuera de plano
implementado para detectar grietas. A continuacién se presenta la experiencia obtenida en el
reconocimiento de fracturas, contenidas en el material.
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A continuacion se presenta la experiencia obtenida en el reconocimiento de fracturas,
contenidas en el material placas de aluminio cuya geometria se esquematiza en la figura 6.3.
En este caso, se selecciond la fractura mas delgada que produce una discontinuidad en el
material tal que las partes separadas quedan tan juntas, que a simple vista no se percibe la
falla. El calor cedido por la fuente térmica “puntual” le provocd una variacién de la
temperatura a la placa de aluminio, hasta un méaximo de 285°C. La posicién de la fuente es
proporcionada en la Tabla 7.1 del capitulo siguiente. Los patrones de franjas son mostrados en
las figuras 6.10 que corresponde a la placa de 3.9mm de espesor y, la imagen 6.11 corresponde
a la placa de 1.9mm de espesor en ambos casos la fuente térmica si sitia en la parte inferior de
la fractura. En estas se observan que las franjas de minima irradiancia, se cortan o interrumpen
- 0 defasan en la zona donde existe la fractura; después de ésta, las franjas son continuas. El

- defasamiento del patrén de franjas de correlacion permite inferir que el defecto en el material

es una fractura. La figura 6.12 corresponde a un patréon de franjas de interferencia de
desplazamientos fuera de plano. En este caso la fuente se coloca en la parte superior de la
fractura, observandose una mayor densidad de franjas, produciéndose el mismo fenémeno
cuando la fuente térmica se localiza en la parte inferior.

200

Figura 6.10 Patr6n de franjas con fractura
en placa de 3.9mm de espesor
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Figura 6.11 Patr6n de franjas placa de 1.9mm de
espesor con fractura y fuente abajo
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Figura 6.12 Patrén de franjas en placa de 1.9mm
de espesor fuente arriba de la fractura
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6.5 CONCLUSION

El desarrollo experimental arroj6 informacién muy importante que permite detectar fracturas
en el material aluminio 6061. Pero también este mismo método, detectd grietas en el material,
los tres resultados obtenidos y comentados en la seccion anterior 6.4, presentan patrones de
franjas de correlacion muy caracteristicos, propios del defecto existente. Los patrones fueron
grabados en cinta VHS, es decir en imagen de video; la ventaja consiste que esta manera de
almacenar la informacion, se tiene conocimiento desde que se inicia la deformacion, hasta que
se ha logrado alcanzar un méaximo de temperatura y se estabiliza. Mientras que, al suspender
la transferencia de calor hacia el objeto sujeto a estudio, retirando la fuente térmica, se observa
el fendmeno inverso, es decir, parece que se destruyen franjas de interferencia conforme la
placa pierde calor lo que implica disminucién de la temperatura. Cabe puntualizar que la
geometria de las placas de aluminio 6061 fueron propuestas y disefiadas por el autor de este
trabajo de Tesis.
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