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Resumen

Los nuevos materiales utilizados en la ingenieria como los pldsticos, metales, cerdmicas,
materiales compuestos, entre otros, necesitan ser analizados extensamente para obtener sus
propiedades mecdnicas. Normalmente los especimenes utilizados en las pruebas de laboratorio
tienen formas bien conocidas con el fin de simplificar y reducir las variables involucradas en el
estudio de su comportamiento mecanico cuando se someten a tensiones. Realizar mediciones en
elementos mecanicos con forma irregular complica enormemente el analisis de sus propiedades
mecanicas. La técnica de interferometria electronica del moteado es utilizada como una
herramienta para el analisis del campo de deformacién o para cuantificar propiedades mecdnicas
de los materiales, asi como evaluar la topografia de objetos. También nos permite verificar disefios
de elementos mecanicos obtenidos a través de simulaciones como la técnica de andlisis por

elemento finito.

Un parametro importante a considerar cuando se utiliza la técnica de interferometria electrénica
del moteado para la medicidn del campo de desplazamiento o de la topografia de superficies es el
calculo del vector de sensibilidad. El vector de sensibilidad estd en funcion de la posicidén de las
fuentes de iluminacion y de la topografia del objeto. El vector de sensibilidad es constante en el
caso de iluminacién colimada no asi en el caso de iluminacidn divergente. Dada la ventaja del uso
de la iluminacién divergente respecto a que se utiliza para iluminar superficies grandes, se calcula
el vector de sensibilidad para el caso de iluminacién divergente en la evaluacién de la topografia
de objetos grandes. Dado que el vector de sensibilidad depende de la topografia se propone un
algoritmo basado en la técnica de Gauss-Seidel para la obtencién de la forma del objeto. También
se muestra una comparacion entre los diferentes filtros pasa bajos para la reduccion del ruido

causado por el efecto del moteado.

Finalmente se muestra como se utiliza la técnica de Monte Carlo para calcular la incertidumbre

estandar en las mediciones de topografia y del campo de deformacion.
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INTRODUCCION GENERAL

En los ultimos afios, el campo de la ingenieria ha impuesto requerimientos mas estrictos en el
disefio que respondan a los nuevos estandares nacionales e internacionales que hacen que las

pruebas mecdnicas se desarrollen con mas eficiencia y exactitud.

Esto conlleva a la necesidad de crear técnicas de mediciéon mas modernas, siendo la dptica una
herramienta util en el campo de la metrologia. Dentro de la metrologia se puede considerar
sistemas basados en la interferometria dptica cuyas ventajas son que se obtiene informacién de
campo completo, en tiempo real, sensibilidad alta, ademas de ser técnicas donde no hay contacto

con la superficie de prueba.

Los sistemas interferométricos pueden tener una resolucién que van de unos cuantos
micrometros hasta milimetros. Estas técnicas pueden medir campos de deformacién, topografia
de superficies, campo de desplazamientos y gradientes de temperatura en mediciones de campo
completo como ya ha sido mencionado, en contraposicion a las técnicas tradicionales de medicion

que soélo son capaces de medir un numero finito de puntos sobre una superficie.

En este trabajo, se utiliza la técnica de interferometria electrénica del moteado (Electronic Speckle
Pattern Interferometry, ESPI) como herramienta de medicién para determinar campos de

desplazamiento y deformacién asi como en la evaluacion de la topografia de superficies.

Dado que la técnica ESPI se basa en el ruido conocido también como moteado, los interferogramas
obtenidos con esta técnica tienen la presencia de moteado. Esto implica un problema en la
valoracién de los campos de deformaciéon dado que éstos se determinan por la derivada de los
campos de desplazamiento los cuales son campos “ruidosos” que introducen errores en
determinacion de los campos de deformacion. En el desarrollo de esta tesis, se mostraran una
serie de errores y problemas en las mediciones imputables al uso de esta técnica, asi como los
procesos que se emplearon para solucionar estos inconvenientes. Otra contribucién de la tesis es
la implementacion de un algoritmo basado en la técnica de Gauss-Seidel para la obtencién de la

topografia de objetos de grandes dimensiones mediante el uso de luz divergente. Finalmente se

Xii
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calculan las incertidumbres de las mediciones de topografia y de campos de deformacién haciendo

uso del método de Monte Carlo.
El orden de presentacién de la tesis es el siguiente:

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes de este trabajo. La tesis de maestria titulada
“Interferometria electrénica de moteado y desplazamiento de fase en eventos dindmicos para el
analisis de la deformacidn uniaxial en probetas metalicas soldadas”, del mismo autor, sirve como

referencia de partida para la presente tesis.

En el capitulo 2 se expone la teoria eldstica para el analisis de esfuerzos. Se presenta la teoria de la
elasticidad y la teoria de fallas en condiciones estaticas. También se muestran las ecuaciones de
equilibrio en el estado biaxial de esfuerzos que explican las funciones de Airy y como se
distribuyen los campos de esfuerzo y deformacién. Se presentan modelos matematicos que

representan los campos de deformacion alrededor de una grieta.

En el capitulo 3 se revisaran los fundamentos de la técnica de interferometria electrénica del
moteado. Se establece la correlacién entre patrones de moteado a través de la diferencia de
intensidades correspondientes a una imagen de referencia y a una correspondiente después de
haber aplicado una carga mecanica. Como resultado se obtiene un patréon de franjas. Se explica
como se obtiene la fase de este patrdn de franjas a partir de los métodos de corrimiento de fase y
de Fourier. Por ultimo, se presentan diferentes filtros en la eliminacién del ruido causado por el

efecto de moteado.

En el capitulo 4 se exponen los métodos de derivacién para la obtencién del campo de
deformacién a partir de los campos de desplazamiento. Se explica como funciona la técnica
vectorial de Stokes para la obtencion de las deformaciones a partir del célculo del rotacional

alrededor de un pixel.

En el capitulo 5 se obtiene experimentalmente el factor de intensidad de esfuerzo en el primer
modo para una probeta metalica. El factor de intensidad de esfuerzos es un parametro que se
utiliza en la ingenieria de disefio mecdnico que nos permite establecer el nivel de seguridad de
algun elemento mecanico sometido a tension. La evaluacién del factor de intensidad es de utilidad

en la prevencion de fallas en estado estatico debido a la presencia de grietas. Los resultados

xiii



Interferometria electronica del patréon de moteado con sensibilidad en plano para

Introduccion - L - , .
el andlisis de esfuerzos mecanicos y medicion de topografia usando luz divergente

Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

experimentales obtenidos mediante ESPI son comparados con los obtenidos mediante una

simulacién por la técnica de elementos finitos.

En el capitulo 6 se hace un analisis tedrico para la obtencidn de la topografia mediante iluminacién
dual y divergente. El vector de sensibilidad depende de la forma del objeto, lo cual es un problema
para obtener la topografia del objeto bajo estudio. En esta tesis se propone un nuevo algoritmo
basado en la técnica de Gauss-Seidel para la obtencidn de la topografia del objeto partiendo de
una topografia correspondiente a un plano en el calculo del vector de sensibilidad. También se
muestran mediciones experimentales y una comparacién de los errores que se pueden presentar
si no se contempla adecuadamente la topografia del objeto en el calculo del vector de

sensibilidad.

En el capitulo 7 se obtiene la incertidumbre estdandar mediante la técnica de Monte Carlo para las

mediciones de topografia y de los mapas de desplazamiento obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones generales, presentacién de trabajos en
congresos y los articulos cientificos derivados de la tesis doctoral. Se propondran algunos trabajos

futuros relacionados con esta tesis.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

El disefio mecanico, como una de las ramas de ingenieria enfrenta el dificil proceso de evaluar la
funcionalidad y la seguridad de los objetos que el ser humano usa. El prevenir dafios fisicos tanto
para las personas como para maquinas o elementos estructurales es la primera prioridad para el
disefador. Se requieren realizar numerosas pruebas para establecer la confiabilidad de los
elementos mecanicos con que se constituyen las maquinas y las estructuras con las que a diario

tenemos contacto.

Podemos resumir que uno de los objetivos del disefiador es el escoger materiales y procesos de
manufactura de tal manera que bajo un disefio correcto no falle durante su funcién ni presente
fallas en cada uno de sus elementos. Esto obliga a que se efectien analisis de esfuerzos y
deformacidn para cada elemento mecanico que integra la maquina. La resistencia mecdnica de un
elemento de maquina depende en gran medida de las propiedades mecanicas del material con la
que esté hecha. Las propiedades mecanicas de un material suelen determinarse a través de
ensayos destructivos y no destructivos de muestras bajo condiciones de cargas mecanicas
controladas. Por lo general estas pruebas no representan las condiciones reales de trabajo a las
que se someten los elementos mecdnicos y es necesario aplicar otras técnicas para evaluar esas
propiedades. Como por ejemplo, técnicas dpticas como la interferometria electrénica del moteado
nos permite conocer los desplazamientos en campo completo de los elementos de maquina

cuando se someten a cargas externasm.

Por ejemplo y en un caso particular, las deformaciones en las uniones soldadas pueden ser
facilmente determinadas mediante las técnicas dpticas. La técnica de interferometria electrénica
del moteado nos permite identificar las zonas donde la tasa de deformacién entre la soldadura y el
material base son distintas, permitiéndonos asi determinar los limites de resistencia mecanica de
esa unioén y sobre todo, en qué zona de la soldadura se presenta la maxima deformacion. Esto
representa una gran ventaja con respecto a las pruebas tradicionales que se basan en un contacto
firme con el espécimen como es el caso de las galgas extensométricas (2 que solo pueden
determinar en promedio esta deformacion. Este caso de estudio fue abordado en la tesis de

Ell

maestria titulada "Interferometria electrénica del moteado y desplazamientos de fase en

eventos dindmicos para el anadlisis de la deformacion uniaxial en probetas metalicas soldadas". En
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esa tesis se utiliza la interferometria electrénica del moteado y las técnicas de corrimiento de fase
para determinar los patrones de deformacion en elementos mecanicos unidos por medio de
soldadura. Los resultados de esta técnica son comparados con simulaciones de elemento finito y
muestran una buena correlaciéon entre ambos resultados cuando la soldadura y el material base
forman una superficie plana. Sin embargo, las dificultades que se presentaron en la realizacién de
esa tesis merecen un andlisis mds profundo. Por ejemplo, cuando se realizé la soldadura en un
elemento mecanico de forma compleja, las mediciones de la deformacidén no coinciden
perfectamente con los predichos por el analisis de elemento finito. La anterior se debe a que no se

contempld la forma del objeto en el calculo del vector de sensibilidad.

En el trabajo correspondiente a la tesis doctoral se tratan y se resuelven los siguientes problemas:
1) La obtencidn de los campos de deformacion a partir de los campos de desplazamiento mediante
un método de derivacion que proporcione mejor robustez que los métodos numéricos
tradicionales. Se muestra como el teorema de Stokes puede ser utilizado como un método de
diferenciacion. 2) La evaluacion de la topografia mediante el uso de iluminacion divergente. Para
ello se propone una topografia inicial correspondiente a la de un plano en la evaluacién del vector
de sensibilidad, el cual serd utilizado en la evaluacion iterativa de la topografia mediante la
implementacién de un algoritmo basado en la técnica de Gauss-Seidel para obtener un valor de la
topografia cercano al verdadero. 3) Evaluacion de la incertidumbre en la medicién de la topografia

y del campo de desplazamiento mediante la técnica de Monte Carlo.
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CAPITULO 2: TEORIA ELASTICA PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS

Introduccion

La teoria eldstica aplicada a materiales tiene como objetivo establecer la relacién entre los
esfuerzos y los desplazamientos en un objeto de prueba cuando se le aplica una carga mecanica o
una carga térmica. La teoria eldstica solamente esta restringida para el caso del comportamiento
lineal eladstico entre los esfuerzos y la deformacion, es decir, existe una linealidad proporcional
entre la carga aplicada y los desplazamientos. Estos desplazamientos se consideran demasiados

pequeiios en comparacién a las dimensiones del objeto de prueba.

El desarrollo de las soluciones para el campo de deformacién a partir de la teoria elastica esta
rigurosamente fundado en las leyes de Newton para el movimiento, la geometria euclidiana y la
ley de Hooke. En ocasiones, algunas aproximaciones aplicadas a los modelos matematicos son
consideradas al final del problema, considerando que éstas son puramente para poder ajustar y
obtener ecuaciones que representen el comportamiento fisico del material a la deformacion
cuando se somete a un estado de esfuerzos. De todos modos, la rigurosidad matematica de la
teoria elastica nos ofrece ecuaciones que se ajustan casi perfectamente a las condiciones fisicas

reales de deformaciéon del material.

2.1 Teoria elastica™

Para poder entender las propiedades mecanicas de un cuerpo sdlido frente a las fallas o a la
deformacidn es necesario definir algunas variables tales como fuerza, carga, desplazamiento,
esfuerzo y deformacién. De acuerdo a los principios de la mecanica de fracturas en materiales
sélidos, el comportamiento a la falla se puede dividir en dos dreas de estudio: la primera, la
mecanica de la fractura lineal elastica (LEFM, Linear Elastic Failure Mechanics) es considerada
como el fundamento para la teoria elastica lineal. La segunda, la mecanica de la fractura plastica
(PFM, Plastic Failure Mechanics) tiene una utilidad para el analisis de la deformacion plastica de
materiales ductiles. Por lo tanto para estudiar la fractura en algiin elemento mecanico, conocer los

estados de esfuerzos, fuerzas y deformaciones es absolutamente necesario.
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La definicion de fuerza dada por la segunda ley de Newton depende de la aceleracién y de la masa
del cuerpo sélido, pero para una masa en reposo susceptible a la deformacidn, la fuerza de
Newton o la fuerza mecdnica deben ser claramente distinguidas. Ambas cantidades tienen las
mismas unidades pero significados fisicos diferentes. A partir de esto, podemos asociar dos
parametros importantes en la ingenieria: el esfuerzo como funcidn de la fuerza por unidad de drea

o =P/A, con la ley de Hooke E =o/& mediante el parédmetro del médulo de elasticidad E y la

deformacién unitaria €.

Para poder identificar las propiedades mecanicas de un sdélido es necesario introducir las

siguientes definiciones:

Deformacion: es el movimiento de varios puntos en un sélido con respecto a otros. También
puede interpretarse como una cantidad geométrica que depende del movimiento relativo entre

dos 0 mas puntos. En el idioma inglés se le conoce como strain.

Desplazamiento: es el movimiento de un punto en un sélido que se somete a una carga o fuerzay

es representado mediante una cantidad vectorial.

Esfuerzo: es la resistencia interna que ejerce un sélido contra una carga a una fuerza externa. De
tal modo que la carga aplicada P sobre el drea A esta asociado al esfuerzo o mediante la ecuacién

de equilibrio de fuerzas™:

> F=P-cA=0, (2.1)

o= (2.2)

P
A

La teoria de la elasticidad trata con materiales isotrdpicos sujeta a los esfuerzos elasticos,
deformaciones y desplazamientos. La relacién entre esfuerzos y deformaciones constituyen una
serie de cuestiones que pueden ser clasificados como ecuaciones de equilibrio, ecuaciones de

compatibilidad y ecuaciones con condiciones a la frontera ™.

Factor de seguridad: este parametro es usado en el disefio estructural para asegurar la integridad

de los componentes de la estructura. El factor de seguridad S; tiene como fin controlar los
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esfuerzos de disefio y su magnitud depende de la experiencia del disefiador mecanico. El factor de

seguridad S; se define como:

_esfuerzo de disefio o admisible
esfuerzo del material

. Para S >1. (2.3)

Por ejemplo, un factor de seguridad S; =2 significa que la cantidad de esfuerzo capaz de

soportar un elemento mecdanico es el doble del esfuerzo admisible de trabajo a condiciones
normales. Esto asegura que aunque de manera accidental se sobrecargue el elemento mecanico,
este no vaya a fallar. Es importante conocer la distribucion de esfuerzos de un elemento mecdnico
sometido a cargas para evitar concentraciones de esfuerzo que puedan superar la resistencia

maxima del material.

2.2 Relacion entre desplazamiento y deformacion

La deformacion se puede clasificar en: deformacion total y deformacion unitaria ¢ ; la primera
considera el cambio de dimension directamente en la pieza mecanica; esto es, cuanto ha
aumentado o disminuido la dimensién lineal; y el segundo, considera el cambio con respecto a su
dimensién original y direccién de la deformacién. Es facil darse cuenta que no puede haber
deformacidn de un cuerpo sin que se presenten desplazamientos de los elementos que componen

el material.

Haciendo un analisis mds profundo, supongamos que un elemento diferencial en el plano Xy de la
figura 2.1 estd sometido a varias fuerzas externas de tal manera que esté equilibrado
estdticamente. Un punto P dentro de una superficie diferencial se estd desplazando hasta la
posicidn P’, segun la figura, el desplazamiento de los puntos adyacentes a P, Ay B a lo largo de los

ejes coordenados en el plano xy son’:

ou
Para A alo largo de X, u+a—dx, (2.4a)
X

ov
ParaAalolargodey, V+ a—dx, (2.4b)
X
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ou
ParaBalolargode x, U+ —dy, (2.4¢)

ParaBalolargodey, V+ ?’ydy . (2.4d)

Se observa que en el segmento PA tiene un incremento de longitud después de la deformacién a

ou ou
lo largo del eje x de a—dx, donde la deformaciéon unitaria es a—; Por otro lado, podemos
X X

observar que el dngulo APB ha disminuido hasta A’P’B’. Entonces la deformacién unitaria normal
& y la deformacién unitaria angular y del punto P a lo largo de X, y y z, se puede calcular

respectivamente a partir del conjunto de ecuaciones 2.5:

Exza—u=ﬁ 7xy:@+a_UZE
ox E ox oy G
& :@:i; yxz:@-i-@:i' (25)
Yoy E oz ox G
ow O oV Ow Tyz
SZ:_:_Z yyz:_+_:_
oz E oz oy G

Donde G es el médulo de elasticidad al cortante y E es el mdédulo de Elasticidad o Médulo de

Young. o y T son los esfuerzos normal y cortante respectivamente.
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Figura 2.1 Desplazamientos de los puntos P, Ay B.

2.2.1. Estado triaxial de esfuerzos

La teoria eldstica de los materiales considera materiales isotrépicos y elasticos que poseen dos
constantes fundamentales: el médulo de Young, E y la relacion de Poisson, v . La relacién entre el
esfuerzo y la deformacién se puede expresar usando el principio de superposicion mediante el

sistema B4

g, O'X—V(O'y+0'z)
g, zé o,~v(o,+0,) (2.6)
&, O'Z—V(O'X+O'y)

Es preferible expresar lo anterior en funcidn de los componentes del esfuerzo. Resolviendo para

las componentes del esfuerzo encontramos la expresion:

(1-v)e, +V(8y +5Z)

<

E
y :m (1—V)8y +V(8X +82) 5 (2.7)
. (1-v)e, +V(5X +5y)

Q 9 Q9

y para los esfuerzos cortantes como:
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Txy }/xy E ]/Xy
Tyz =G yyz = m 7yz . (28)
TZX }/ZX }/ZX

Por ejemplo, resolviendo para el esfuerzo en la direccién X en la ecuacion (2.7) encontramos:

B Ev(gx+gy+gz) Ee,

o, = + , (2.9)
X (1+ v)(1—2v) (1+ v)
la cual puede ser reducida de la manera siguiente:
o, =Ae+2us, . (2.10)

Ev _ 2uv
A+v)1-2v) @1-2v)’

Donde la constante A se define como A = A, 1 se conocen como las

constantes de Lamé y la cantidad & = & + &, + &, es conocida como la dilatacion. La figura 2.2

muestra el estado de esfuerzos en un elemento diferencial de volumen.

xy
Wy jfmets S

Figura 2.2 Estado de esfuerzos en elemento de volumen.
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2.2.2. Estado Biaxial de esfuerzos

De las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8, si despreciamos las componentes del esfuerzo en la direccion zy
de acuerdo con la ley de Hooke para materiales sélidos e isotrépicos la deformacion esta asociada

a los esfuerzos mediante las siguientes relaciones:

&, 1 o, —Vo,
&, =E o, —Vo, |, (2.112)
g, o,+t0o,

Yy L]
Ve |==| 0 |, (2.12)
G
e 0
ax_ & Ve,
o, |= | €y TVEK | (2.13)
1—

o, | ( V) 0
Xy E 7xy
T, |==——] 0 |. (2.14)

2(1+v)
TZX

Los esfuerzos principales estan orientados a lo largo de los ejes principales y no forzosamente a lo
largo de los ejes X y Y, los valores maximos y minimos de los esfuerzos principales pueden

encontrarse mediante el uso de la técnica del circulo de Mohr en un punto en un plano

dimensional. Para el caso o, =0, los esfuerzos principales se pueden calcular mediante las

siguientes expresiones:

2
o, +0 O, —O 2
o =——2x | 2= +(z,) . (2.15)
' 2 2
0,=2"% 4y (2.16)
1,2 2 — “max °* :

10
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Donde 7., es el esfuezo cortante maximo, y los esfuerzos principales o, y 0, son ortogonales a

lo largo de los ejes principales. De manera similar, la deformacién principal a lo largo de los ejes

principales puede encontrarse mediante:

2 2

(2.17)

Por lo tanto podemos conocer la deformacion principal y su direccion a partir de las obsevaciones

de las deformaciones en las direcciones de los ejes X y Y.

2.3 Solidos sometidos a tension

Durante las pruebas de tensién en elementos mecanicos, la relacién entre los esfuerzos y las
deformaciones pueden obtenerse mediante un estado de esfuerzos uniaxiales. Desde un punto de
vista de ingenieria, la deformacion longitudinal es definida como la elongacién que también es
asociada a la ley de Hooke para la deformacidn elastica. Para la prueba de tensién la deformacion

uniaxial y la ley de Hooke se pueden definir como:

11 I
= le =In I deformacién natural o verdadera. (2.18)
0
0
A o _
& = — , deformacioén ingenieril. (2.19)
ly
o
&= E, Ley de Hooke. (2.20)

Donde Al es el cambio de longitud de sélidos sometido a la tensién en una direccién dada.
Como se puede notar, la ley de Hooke proporciona una relacién lineal entre el esfuerzo y la
deformacién. Sin embargo, la mayoria de los materiales estructurales tienen un grado de
plasticidad que no la define la ley de Hooke. Por tal motivo esta ley sélo se limita a la relacion

elastica lineal de los materiales.

11
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En general el comportamiento mecanico de los materiales sometidos a esfuerzos debido a cargas
dependen en cierta medida de la micro estructura del material, de la razén de deformacién y el
medio ambiente. La capacidad de carga y la resistencia a la fractura estd caracterizada por las
curvas de esfuerzo deformacion del material que se somete a la tensién. La figura 2.3 muestra las

caracteristicas que muestran los materiales en un diagrama de esfuerzo deformacion.

oA

4 d .
O =0y == Fragil

Esfuerzo
o
O

Ductil

[=%
=3

Deformacion ¢

Figura 2.3 Diagramas de curva de esfuerzo deformacién para varios tipos de materiales.

Las propiedades mecanicas de un sélido sometido a la tensidon, como el esfuerzo de fluencia, la
elongacidn, la ductibilidad y el médulo de elasticidad pueden obtenerse a partir estas curvas. Estas
propiedaes definen los materiales: pueden ser fragiles o ductiles o presentar propiedades

plasticas con memoria (shape memory alloy, SMA).

La resistencia a la fractura puede expresarse en términos de densidad de energia calculando el
area bajo la curva del diagrama esfuerzo deformacidn. La resiliencia es una magnitud que
cuantifica la cantidad de energia por unidad de volumen que almacena un material al deformarse
eldsticamente debido a una tensidn aplicada. En términos simples es la capacidad de memoria de
un material para recuperarse de una deformacién, producto de una presién externa. Este es un

parametro de control muy usado para clasificar la resistencia de los materiales. De acuerdo a la

12
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figura 2.3 la resistencia a la fractura estd asociada a la densidad de energia de la deformacién

eldstica mediante la ecuacion:
&
W :IO ode . (2.21)
Resolviendo la integral usando la ley de Hooke, la energia de la deformacion elastica puede

calcularse mediante:

2

Sy o
W= I Ecde =EE£§S =r (2.22)
J 2 2E

Donde Ey Y Oys0N la deformacién y el esfuerzo en el punto de fluencia para cualquier tipo de

material mostrados en las curvas de la figura 2.3 El punto de fluencia es el limite de transicién
entre la elasticidad y plasticidad de un material y éstos corresponden a los puntos a, b,cy d de la

misma figura.

Para la deformacién plastica, es necesario considerar la deformacidon posterior al punto de

fluencia de tal manera que:

W ='([E8d8= ! EEdS-i—J'GdS
o (2.23)
=24 | ode
2E

Eys

La ecuacién 2.23 se puede resolver utilizando la funcion del esfuerzo plastico, o = f (&), donde el
esfuerzo plastico comprende el intervalo entre el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo,

Dos de las funciones del esfuerzo plastico mas comunes son: la funcion de

O-ys <o < Gultimo .

Ramerg-Osood v la funcién de Hollomon®™"

n

&
o =0, ——| ,funcién de Ramerg-Osood (2.24)
QE
o =kg&", funcién de Hollomon (2.25)
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Donde n es una constante asociada al esfuerzo, k es una constante de proporcionalidad asociado a

la tenacidad del material, o es el esfuerzo plastico, Oy €s el esfuerzo al punto de fluencia, ¢ es
la deformacion plastica, Ey €S la deformacién en el punto de fluencia y & es una constante

asociada a la deformaciéon. Por ejemplo, para un material ductil, usando la ecuacién 2.25 en la

ecuacién 2.23 y resolviendo, encontramos una ecuacion para la densidad de la energia de

deformacion®:

ok [ )" kel
= - +—— (2.26)
2E n+1l E n+1

Esta es la cantidad de trabajo que puede soportar un materal para mantenerse en un estado

elastico.
2.4 Ecuaciones de equilibrio en el estado biaxial de esfuerzos

Suponiendo que o, =0y que 7, =7, =0, en un estado biaxial de esfuerzos, las ecuaciones de

equilibrio describen el campo de distribucidn de esfuerzos en las direcciones X y ¥ en los términos

de 0,, 0, y del esfuerzo cortante 7, . Las ecuaciones de equilibrio en coordenadas cartesianas

se obtienen mediante una sumatoria de fuerzas sobre el elemento diferencial de volumen

analizado, de tal manera que la sumatoria da:

0

90, , 9Ty F =0, (2.27a)

ox oy

oo, 01,
—+—"+ Fy =0. (2.27b)

oy  oX

Y en coordenadas cilindricas:

aO-I‘ +18T“9 +1(O-r_o'g)+ Fr :0 , (2283)

o r o8 r

1dg, N ot,, N 2t,,

+F,=0. (2.28b)
r 00 or r
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Donde r denota la componente de la direccion radial, @ para la direccion tangencial, F, es la

intensidad de la fuerza sobre el elemento de area diferencial en direccién radial y F, en la

direccién tangencial.

2.4.1 Funciones de esfuerzo de Airy

En el afio 1862, Sir George Biddell Airy”’ presenté una nueva técnica para determinar la
distribucion de los campos de esfuerzo y deformacién en elementos mecdnicos sometidos a
tension®®. Esta técnica se le denomina como el método de la funciones de esfuerzo de Airy, puede
usarse para encontrar la solucion a las ecuaciones de equilibrio en el estado biaxial. Este método

[10]

fue utilizado por H. M. Westergaardlg] y analizado extensamente por Irwin para determinar el

estado de esfuerzo y deformacién alrededor de una fractura; en consecuencia, el método de Airy

contribuyd en gran parte al desarrollo de la teoria de fallas en elementos mecanicos.

La funcidn de Airy es usada para determinar analiticamente los esfuerzos o,, o,y 7,, €n la
region eldstica. Las funciones de Airy deben satisfacer la ecuacién bi-armdnica de cuarto orden de
tal manera que V4¢=O, donde ¢ es la funcidn (real o compleja) de esfuerzo de Airy y la
ecuacion de compatibilidad de esfuerzos (ec. 2.31). Suponiendo que los esfuerzos o,, oY Ty,

pueden ser representados por la funcién de Airy, se tiene:

2

o, =2y—f+‘1’(x, y) , (2.29a)
82

o, =a—xq:+‘11(x, y), (2.29b)

2
T, =_6¢ :
Y oxoy

(2.29¢)

15



Capitulo 2 Teoria elastica para el analisis de esfuerzos

Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

Donde la funcién (X, Y) representa el campo de fuerzas sobre el elemento de area diferencial

talque F =———y F, =——— La ecuacidn bi-armdnica de Airy para el estado de equilibrio se

X OX y

puede representar de la forma:

4 4 4
V4¢:%+2 i¢2+%:o, (2.30)
OX oxoy® oy
y la ecuacion de compatibilidad de esfuerzos™":
oF
Vz(ax+ay)=—ﬂ F LB (2.31)
vi ox oy

Donde: 7 =V para el plano de esfuerzos normales y l//=V/(1—V) para el plano de esfuerzos

cortantes. Cualquier funcién de Airy que represente el campo de esfuerzos en un elemento
mecdanico deberd satisfacer las ecuaciones (2.30) y (2.31). Posteriormente, los campos de

esfuerzos podran obtenerse mediante la series de ecuaciones 2.29a, 2.29b y 2.29c.

2.4.2 Funciones de esfuerzo de Airy en coordenadas cilindricas™?

Si consideramos un pequefio elemento diferencial de area en equilibrio y sometidos a un estado
de fuerzas tal que o, =0y que su espesor sea muy pequefio en comparacién a su ancho o largo,

la suma de todas las fuerzas podra representarse mediante las ecuaciones 2.28ay 2.28b. La figura

2.4 muestra el estado de esfuerzos del elemento diferencial en coordenadas cilindricas.
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Y

0 . X

Figura 2.4 Estado de esfuerzos en un elemento diferencial de area en coordenadas cilindricas.

Las ecuaciones de esfuerzo en coordenadas polares se expresan en relacién a las funciones de Airy

como:

10 1 0%
=4+ — T ¥Y(r,0), 2.32
oo 17 o r.9) (2.322)
82¢
O, :?4—\{!(“9) , (2.32b)
~1ogp 1 o’¢

= . 2.32
T2 50 ¥ oroo (2.32¢)

Donde la funcién Y(r, &) representa el campo de fuerzas sobre el elemento de &rea diferencial tal

oY 10¥Y

ue =—— =———. cuacidén bi-armdnic i coorden cilindricas se
F 7 Lae 6n bi-armdnica de Airy en coordenadas cilindrica
r oo

or

puede representar de la forma:
Vig+(1-v)V?¥(r,0)=0 . (2.33)
De igual modo, la ecuacidon de compatibilidad en coordenadas cilindricas esta dada por:

Vi(o, +0,)=[+v)V?¥(r,0) . (2.34)
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Las ecuaciones 2.33 y 2.34 ofrecen mayor ventaja cuando se utilizan para el andlisis de distribucion

de esfuerzo en geometrias curvas.

2.4.3 Funciones complejas de esfuerzo de Airym]

El uso de funciones complejas como funciones de Airy tienen un sdlido fundamento, uno de los

[14]

trabajos mas relevantes fue propuesto por Muskhelishvili™™ en 1953 donde define una funcién

compleja T(&)=P(X,y)+iQ(X,y) donde &=X+iyes una variable compleja. Si (&) es
oQ oP_ AQ

EREEE

entonces la funcién f (&) es derivable si tiene una unica solucién en cualquier punto dentro de un

analitica, es decir, que cumple con las condiciones de Cauchy-Reiman, — =

dominio. Usando el Laplaciano, la parte real e imaginaria de las funciones analiticas se pueden

expresar como funciones arménicas:

2 2

VZP:(ZX_E+Zy_§j=O , (2.35a)
0°Q  0°Q

vVQ :(_axz + Y jzo : (2.35b)

Usando la variable compleja & y su conjugado Elas funciones de Airy pueden expresarse en

términos de variables complejas, #(X, y) = #(&, &) considerando que % =1, % =1, % =1
OX oy OX
oc _
oy

armodnicas como:

—i. Derivando la funcién compleja de Airy se puede obtener las funciones complejas

p _ %+%J2. Pp_ (o9 _op) (2.36)
oxt \og oF ) oy o OF ) '

Por lo tanto:
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V= 9,09 _4 0% (2.37)
o 3)/2 0L0E '

y la funcién bi-armdnica compleja de Airy se obtiene facilmente:

V2 =16—t 0 _y
0L DE?
o'

V ¢:W:0

(2.38)

Integrando dos veces la ecuacién 2.38 con respecto a la variable compleja £ y su conjugado 5_,

080¢ \ 060
integrando a ¢&; posteriormente el resultado se integra con respecto a g? Esto da:

6§_§§:g(g)+ h(?), donde g y h son funciones arbitrarias para & y & respectivamente.

= o° (o
esto es, haciendo la substitucion V*¢=F (&, E)= _{ ¢_]en la ecuacién 2.38 e

Repitiendo encontramos % j(g +h )df §g Ih EE+k(E);  por dltimo,

integramos nuevamente con respecto a & : ¢=J.(§g(§_)+‘](§)+k(§))85, encontramos
finalmente: ¢:§g(§)+f\] (§)+k(§)+w(é?) donde g, J, k y w son funciones arbitrarias,
reorganizando tenemos:

¢ =1(E)+& F,(&)+ L)+ &1 (8) - (2.39)

Donde las funciones f,, f,, f,, f, son funciones tambien arbitrarias dependientes de &y &.

Debido a que la funcion de Airy es una funcién real, f, y f; asicomo f,y f, deben ser funciones

conjugadas entre ellos mismos de tal modo que f3(g€)=[fl(§)] y Efz(f):[§f4(§_)]. La

ecuacion 2.39 se puede reducir a:

¢ =1.(5)+& £,()+[ (O] +&[ ()] - (2.40)
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Por dltimo, si se realiza la substitucién para f, (&) :%;((5) y £,(6) :%19(5) donde y(&) vy

9(&) son también funciones arbitrarias, la funcién compleja de Airy se expresa en términos de

dos funciones analiticas en términos de ¥ y % como:

#=-[8(6)+L8())+ 1@+ [x)]] . 2.a)

o en su forma equivalente:

p=Re[E9(&)+x(5)] . (2.42)

Por ultimo, si substituimos la ecuacién 2.42 en la ecuacién 2.29 haciendo W(X,y) =0, podemos

obtener la relacién entre el esfuerzo y la funcién compleja de Airy:

o,+o,=2 09(¢) +[68(§)j , (2.43a)
’ og og
o, —0,+2ir = 2{5 0°9(¢) + azl(‘f)} . (2.43Db)
y Xy agZ 852

2.4.4 Algunas soluciones a las funciones de esfuerzo de Airy

Varias soluciones fueron propuestas para resolver la ecuacidn bi-armdnica aplicada a las funciones
de Airy y asi obtener los campos de esfuerzo en elementos sometidos a tension. Las soluciones
dependen del tipo de geometria, tipos de carga y restricciones a las que se sujeta el elemento

mecanico. Algunas soluciones las funciones de Airy son:

e Lasolucién de Michell™- 261 .

Esta funcién de Airy propone la solucion para los campos de esfuerzo para una placa sometida a

tensién con un orificio en el centro. La funcién completa de Airy se expresa como:
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o=

a,Inr+byr?+cyr’Inr+d,r’d+e,0
c :

+[a1r +br’+-L+d;rin r)cosé’+ jrécosé
r

+(elr + fr? Sy hrIn rjsin 0 +k,rdcosd (2.44)
r

+Z(anr“ +br"? e r"+ dnr‘”+2)cos ne

n=2

+

NgE

2 - 142 )
(e,r"+ f,r™+g,r"+h r"*)sinng

N

n=

Donde las constantes polinomiales a, b, ¢, d, e, f, g, h, j y k deben determinarse mediante

condiciones a la frontera. Por ejemplo, para el caso de tensién uniforme en una placa simétrica
como se muestra en la figura 2.5 se tiene la funcién: ¢=a,Inr+b,r’+c,r’Inr. Aplicando la

ecuacién  2.32, podemos encontrar los campos de esfuerzos en la placa:

o-r:%+2bo+co(2lnr+1), 06:—%+2b0+co(2lnr+3) y 7,=0. Aplicando las
r r

condiciones en la  frontera: [r —>©; 0, = %(1+ cos20), o, = %(1—005 20) ),

2 4
o a o 3a
(r—>a; o =0, o,=0 )se obtiene las ecuaciones: o, = —2| 1+ — |- =2| 1+ —- |c0S20 vy
' ¢ c 2 r2) 2 r

2 2 4

o, a o, 2a° 3a

o =—21-— |[+=2|1-=—=-+=——|c0s26. La figura 2.6 muestra la grafica de distribucién de
) r’) 2 r’ r

esfuerzos.

Figura 2.5 Geometria usada para la solucién Michell para una placa sometida a tensién.
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Figura 2.6 Solucion normalizada de Michell a la funcién de Airy para la geometria y condiciones

mostrada en la figura 2.5

e Lasolucién de Williams™7- [281.

La funcién de Airy propuesta por Williams para el caso de una placa con una ranura en un

extremo que puede simular una grieta (figura 2.7) esta dado por:

1
g=> r"f (6). (2.45)
n=0
Williams supuso que el material era isotrépico y totalmente eldstico, es decir, no contempld los
efectos de plasticidad del material como se verd mas adelante. Los campos de esfuerzo en

coordenadas polares se pueden obtener sustituyendo la ecuacién 2.45 en la ecuacién 2.32:

0 2
o =) {(n +1) fn(0)+L”EH)} , (2.46a)
n=0 d6’
o, =ir”’1[n(n +1) f,(0)], (2.46b)
n=0
© [ df (6
T, :gr l[—n%} . (2.46¢)
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Figura 2.7 Geometria usada por Williams para determinar los campos de esfuerzo alrededor de

una grieta.

Y la ecuacién bi-armdnica independiente de la coordenada r puede obtenerse sustituyendo le
ecuacion 2.45 en la ecuacién 2.33 con W(X, y) =0 para obtener la ecuacién diferencial de cuarto

orden:

d*f,(0) , d°1,(0) , d°1,(0) 2012
ot (n-Y) W+[(n+l) (n-1°]f,(0)=0. (2.47)

Una solucion a la ecuacidn 2.47 nos da:
f.(0) =a,sin(n+1)8+b, cos(n+1)8+c, sin(n—-1)&+d, cos(n—-1)6 . (2.48)

Donde los valores de nvy las constantes a, b, ¢ y d deben ser evaluados mediante las condiciones a
la frontera determinadas por la geometria de la grieta y las cargas utilizadas. Por ejemplo, el
contorno de la grieta debe estar libre de esfuerzos, esto es que: o,(+7)=7,,(x7) =0, lo que
df, (+7)

do

Estas condiciones fronteras junto con ecuacién 2.48 forman un sistema de cuatro ecuaciones y

0.

implica que de la ecuacion 2.46 se obtengan las condiciones frontera f, (£7)=0y
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cuatro incégnitas (a,, by, Cny d,). para que el sistema cumpla con las condiciones frontera, requiere

. 1 3
que Sin(2nz) =0 donde el valor de nes: N=0, +=, +1 +—, +2 ... . Estos valores deben

2 2
analizarse con cuidado para descartar soluciones invalidas. Un criterio que se puede considerar
para descartar las soluciones invdlidas es la mostrada en la ecuacion 2.21. La energia de la
deformacion elastica sobre un elemento diferencial de area debe ser una cantidad positiva cuando

existe deformacidon alrededor de la grieta de tal modo que para un darea diferencial en

Y . 2 2n-2 . .
coordenadas cilindricas dW oc ordrd@ oc r*"“rdrd@. Si W representa la energia total
encerrada en una circunferencia de radio R y usando el criterio de la energia de la deformacién
eldstica tenemos la condicidn:

R

W oc_[rzn’ldr . (2.49)

0

Lo cual obliga que el valor del exponente de r en la ecuacion 2.49 sea 2n—1>—1 y por lo tanto

1 3
los valores de n sean n=§, 1 E, 2,.... Por ultimo, usando los valores validos para n, la
. . df, (£7)
ecuacion 2.48 y las condiciones fronteras fn (x7)=0y T:O podemos encontrar los
valores de las cuatro incdgnitas y darnos cuenta que estan relacionadas entre si de tal manera
que:
n-2
b,=———d,, a,=-C, paran=1,335,.. (2.50)
n+2
n-2
b,=-d,, a,=———c, paran=24,6,... (2.51)
n+2

La funcién de Airy para el campo de esfuerzo propuesta por Williams queda como:

p= > rl+{dn[cosn;29— n—ZCOSn+29j+Cn (sinnT_ze—sinanzeﬂ

n=135,.. n+2 2
) (2.52)
+ > rzd (cosn—_ze—cosizej+cn (sin N—2, N-2g,nt2 0)
N=246.. 2 2 2 n+2 2
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Usando la ecuacién 2.52 en la ecuacién 2.32 podemos obtener los campos de esfuerzo para la

geometria mostrada en la figura 2.7:

1 0 0
o, =—=| 5cos——-cos— |d, , (2.53a)
ar ( 2 j
o 30
=—— 3005—+cos— d., 2.53b
ar [ ZJ " (2:530)
0 30
sin—+sin— |d, . (2.53c¢)
Tadr ( Zj

La figura 2.8 muestra el campo de esfuerzo descrito por la ecuacidn 2.53a para la direccion radial
cuando se aplica una carga segun la figura 2.7 Como podemos observar en la ecuacién 2.53, los
campos de esfuerzo crecen exponencialmente cuando r — 0, esto explicaria por qué algunos
materiales fallan subitamente cuando se presenta una fractura. Cuando se implementa una rutina
de cdmputo para la solucién de Williams, la coordenada r =0debe ser omitida con el fin de no

crear un conflicto durante el procesamiento debido a esta singularidad.

P05

L 04

P03

10 20 30 40 S0
Figura 2.8 Solucién por Williams para los campos de esfuerzo normalizado alrededor de una grieta

en la direccién radial, seglin la ecuacién 2.53a para la geometria mostrada en la figura 2.7.
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2.5 Factor de concentracion de esfuerzos [*?

El factor de intensidad de esfuerzos es un pardmetro muy utilizado en el disefio mecanico, este
parametro previene la fractura bajo cargas estdticas debido a la presencia de grietas o
discontinuidades abruptas en la geometria del elemento mecdnico. El factor de intensidad de
esfuerzo pueda obtenerse a partir de los modelos matematicos de los campos de esfuerzo y

deformacion descritos por las funciones de Airy.
2.5.1 Problema de la falla centrada

Los campos de esfuerzo y deformacion para una grieta ubicada en el centro de una placa
suficientemente grande que estd sometida a la tensién como se muestra en la figura 2.9, pueden

obtenerse mediante las funciones complejas de Airy:

_o 2 a2
¢(z)_4(2 z2°—a z), (2.54a)
a2

Donde z es una variable compleja. Puede verificarse facilmente que las ecuaciones 2.54a y 2.54b
satisface la ecuacién bi-armodnica de la ecuacidon 2.35a y 2.35b respectivamente. Es conveniente
utilizar ecuaciones de transformacion entre los sistemas de coordenadas polares y cartesianas de
acuerdo a la geometria de la figura 2.9: x=a+rcosé@, y=rsin@, z=a-+rcos@+irsing.
Sustituyendo la ecuacién 2.54 en la ecuacién 2.43 y utilizando las ecuaciones de transformacion de
coordenadas, podemos obtener los componentes de los campos de esfuerzos alrededor de la

grieta como:

A

) 2ia’y 2a . (6 0\ . (30) . 30
o,—0,+2r, =0 /—=+1|=0,|=sin| — |cos| — || sin| — |+icos| — || . (2.55b)
«fzz_az r 2 2 2 2

o,to, 20[2 Re;— ]ZO‘ QCOS(Qj , (2.55a)
a’ 2
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Posteriormente, separando las partes reales y las partes imaginarias podemos obtener los campos

de deformacién alrededor de una grieta centrada (figura 2.10) sujeta a las fuerzas de tension

1—sin(€j3in[%j , (2.56a)
— 2 2 -

_Na (o[, . (6). (30)]
o, _aEcos[E] 1+sm(5jsm[?j_ , (2.56b)

 a . (6 9 30
Txy = UﬁSln[E)COS(EJCOS(?j . (256C)
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Figura 2.9 Placa con una grieta centrada.
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Figura 2.10 Campo de esfuerzo en la placa con una grieta centrada como se muestra en la figura

2.9, donde el esfuerzo aplicado es o =10y r > 2 para evitar la singularidad.

Podemos notar que los campos de esfuerzos descritos por las ecuaciones 2.53 y 2.56 son similares,
aun cuando la solucién de Williams represente un diferente caso en la geometria del elemento
mecanico. Se puede concluir, que para materiales elasticos, los campos de esfuerzos alrededor de
una grieta tiene una distribucion invariante con un punto de singularidad dependiente del radio r.
Como lo sugiere Williams, determinar las constantes (en la ecuacion 2.53) depende de la
geometria y de las condiciones frontera del elemento mecanico y en la magnitud del esfuerzo en

la grieta. La importancia de estas constantes fue reconocida por Irwin™ 2%

, quien las denomind
como los factores de intensidad de esfuerzo, K. Este parametro es de suma importancia y es un

concepto fundamental para la teoria de la mecanica de falla lineal elastica LEFM.
2.5.2 Factor de intensidad de esfuerzo

Una grieta puede sujetarse a tres modos independientes de cargas produciendo deformaciones y
esfuerzos dependiendo de la direccion de la carga aplicada. La figura 2.11 muestra los tres modos

de carga: Modo | de apertura normal, Modo Il de corte en el plano y Modo Il de corte fuera de
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plano. En el primer modo, la carga apunta a la direccién normal al plano de la grieta de tal modo
que las caras de la grieta se separen una de otra. En el segundo modo, un plano de la grieta se
desliza sobre el otro cortando en el plano Xy; mientras que en el tercer caso, el corte puede ocurrir
en los planos xz o yz. El factor de intensidad de esfuerzos se clasifica dependiendo del modo de

apertura de una grieta y se denominan K, K;;y K.

Los esfuerzos alrededor de una grieta para el primer modo puede escribirse en términos del factor

de intensidad de esfuerzo como:

K, (9) . (ej. (39)'
o, = cos| — || 1-sin| — |sin| — ||, (2.57a)
27y 2 2 2 )]

K, ] (0. (30)]
o, = cos| — || 1+sin| — [sin| — ||, (2.57b)
2zr 2 2 2 )|

— K sin(gjcos(gjcos(%]. (2.57¢)
Y L 2 2 2
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c)

Figura 2.11 Deformacién de una grieta en tres modos independientes, a) Modo |, b) Modo Il y

c) Modo III.

Como se menciond, el factor de intensidad de esfuerzo es funcidn de la carga aplicada, del tamafio
de la grieta y de la geometria de la pieza. También, podemos observar que la proporcionalidad del
factor de intensidad de esfuerzo con respecto a la carga aplicada refleja la naturaleza lineal de la

teoria de la elasticidad. En general, el factor de intensidad de esfuerzo puede definirse en la regién

(I’,HzO)como:
K, =|irr01«/27rl’ay; K, :Iing«/Zm’z'Xy y K, :Iin;)l\/27zrryz . (2.58)

La figura 2.12 muestra la distribucion de esfuerzos para K. El factor de intensidad de esfuerzo en
la ecuacion (2.58) especifica la magnitud del esfuerzo en la grieta cerca del punto de singularidad

en condiciones elasticas.
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Figura 2.12 Distribucidn del esfuerzo y deformacion normalizado en una grieta en funcién

del Factor de Intensidad de esfuerzo K|, a) o, , b) deformacién en la direccién x, c) o,y d)

deformacidn en la direccion y.
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CAPITULO 3: FUNDAMENTOS DE LA INTERFEROMETRIA ELECTRONICA DEL
MOTEADO (ESPI)

Introduccién

La coherencia espacial y temporal de la luz ldser nos ofrece un fenédmeno interesante: cuando se
hace incidir luz lIaser en una superficie difusa ya sea transparente u opaca, el patrén de intensidad
en la transmisidn o reflexién de la luz da una apariencia granular, es decir se presenta un efecto de
moteado, (speckle en inglés). Estas motas varian de tamafio y posicién dependiendo de la posicion

del observador.

Antes de la invencién del laser, este fendmeno se consideraba como simple ruido observado en
fotografias y superficies rugosas debido a la coherencia temporal y espacial de algunas fuentes de
iluminacion monocromaticas. Alrededor de los afos de 1970, ya con luz laser, se reporta la

utilizacién de este ruido con fines de medicion mediante técnicas de la interferencia de moteado
[

3.1 Fenémeno de moteado

Cuando luz monocromatica altamente coherente espacialmente con longitud de onda /4, es
reflejada o transmitida por una superficie con una rugosidad mayor a A produce reflexiones
multiples en diferentes direcciones tal que hay interferencia aleatoria de unos trenes de ondas
con otros, dando lugar al efecto de moteado. La figura 3.1 muestra una fotografia de este

fendmeno.

Figura 3.1 Patron de moteado tipico cuando se utiliza iluminacion laser.
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El tamafio de las motas depende tanto de la geometria del sistema dptico que registra el efecto
del moteado, de la longitud de onda de la luz utilizada y el tamafio de la superficie iluminada. La
formacion del patron de moteado es de dos tipos: el patron de moteado objetivo y el patron de

moteado subjetivo.
3.1.1 Formacion del patron de moteado objetivo

Como se menciond anteriormente, el efecto de moteado se produce debido al esparcimiento de
un haz de luz coherente cuando incide en una superficie rugosa, figura 3.2, un haz o varios haces

de luz esparcidos interfieren creando puntos brillantes y obscuros.

luz coherente

: o

y, NNy

Figura 3.2 Esparcimiento de la luz laser por una superficie rugosa.

De acuerdo al principio de Huygens el cual propone que cada punto en un frente de onda en
propagacién, emite un tren de ondas esféricas de tal modo que después de cierto tiempo, el

frente de onda estard formado por la envolvente del tren de estas ondas esféricas.

Cada punto de la superficie iluminada por un haz Iaser emite una onda secundaria hacia el punto B

de la figura 3.3 de la forma®:

En(rn): r:-I'E(')nei(k~rn+¢,'1) , (3.1)
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donde E(')nes la amplitud del haz; I, y @', es la distancia y la fase respectivamente de un punto

sobre la superficie iluminada al punto B sobre la superficie S, k es el nimero de onda del haz. La

suma de todas las ondas esta definido como:
1_. ilk-r. +¢.
E(B)=3 " Ene leryean) (32)
n n

La teoria del limite central de probabilidad que indica que, en condiciones muy generales, si E(B)

(k'rn +(/7;1)

i
es la suma de los haces independientes E, e , entonces la funcién de distribucién de E(B)

se aproxima bien a una distribucién normal también llamada distribucion Gaussiana. Asi pues, el
teorema asegura que esto ocurre en B cuando la amplitud y la fase de cada tren de onda es
independiente una de otra y ademas de que la fase esta comprendida entre los valores de (-7, 7).
Por lo tanto, aplicando la teoria mencionada y considerando que la sumatoria de la ecuacion 3.2 es

andloga a la sumatoria de fasores, podemos reescribir la ecuacién 3.1 de la forma:

o€, (33)

En(rn):%“E

0ol
L z X

Figura 3.3 Formacion de una mota sobre un plano de observacién (moteado objetivo).
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Donde N representa el total de trenes de onda incidentes en B, EOH/\/N es la amplitud

resultante de la sumatoria de todos los haces de iluminacién y ¢, es la fase resultante de la suma

de todos los trenes de onda incidentes. La parte real e imaginaria de la ecuacién 3.3 son:

1 N
Re(E{=E, =—= ) |E,,|c0s(®,) , (3.4a)
() 7 2Bl c0s()
Im{E}=E —1i|E|'() (3.4b)
m = .m= nSIn n/ 34
{E}=E N =0 é

Observemos que el promedio de las amplitudes E, y E;, es igual a cero porque la fase varia de -7

hasta 7. Calculando ahora la varianza y la correlacién, recordando que:

Lach
(cosg,cosg, ) =(sing,sing,)=12"" (3.5a)
O:a#b
(cosg, sing, ) =(sing, cosg, ) =0 . (3.5b)

Podemos calcular la amplitud del moteado:

N QLN 1801 2
(£7) - 2D (EnlEal)eosto)costo) =T S (Ef) s

n=1 m=1 n=1

2 1% . . 11 )
(En >_ﬁzngohHEOnD<Sln((pn)8m((pm >:WZE<|E°”| > , (3.6b)

n=1 m=1 n=1
(E,Epn)=0. (3.6¢)

Ahora, aplicando la teoria del limite central de la probabilidad y considerando que N — oy que E;
y Ein tienen un perfil gaussiano, encontramos que la densidad de probabilidad asociado a E, y a

E;,es’:

1 E2+E,°

(E,, Eim):We7 2ot (3.7)

rlm
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y la varianza queda expresada como:

.1y 2

2

o2 =lim = —<E > (3.8)
N—wo N ; 2 ‘ On‘

Puesto que la intensidad | :<E§n> y la fase ¢ son independientes una de otra, el campo

resultante estd compuesto por la parte real y la imaginaria, esto es:
E, =\/|_COS§0 , (3.9a)

E_=+lsing. (3.9b)

Considerando lo anterior, entonces introduciendo la ecuacion (3.9) en la ecuacidn (3.7) y tomando

en consideracién la ecuacion (3.5), obtenemos:

(T cosp)? +(Tsinp)?
1

e 20
270

I:)r,im (Er’ Eim) =

b
e 2 para [l 20]y [-r<p<7]

=1 470 (3.10)

0 para cualquier otro valor
= I:)r,im(l 1¢))

Para conocer qué parte corresponde a la intensidad del moteado y qué parte a la fase, la ecuacion
3.10 puede considerarse estar compuesta por dos funciones independientes ya que la intensidad |

y la fase ¢ son independientes una de la otra de tal manera que:
P s(1,@)=p (1)p,;(d) , (3.11)

e integrando cada funcién en sus limites:

x 20" paral >0
(1) =["p,(.0)dp=1252" " P , (3.123)
0

para todo lo demas
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para -7>0>rx

P, ()= b (1)l =427 . (3.12b)

0  paratodolo demas

De los resultados de la ecuacion (3.12) podemos observar que la fase del patron de moteado es

constante y que la intensidad en el patréon disminuye exponencialmente. El promedio de la
intensidad es <I>=202 a partir de la varianza de o podemos de determinar la visibilidad o

contraste V del patrén de moteado mediante:

V="0 (3.13)

Para determinar el tamafio de una mota, supongamos ahora que en el punto B sobre la superficie
S de nuestro sensor llega dos haces de luz de diferentes regiones de nuestro objeto cuando es

iluminado por luz laser en un diametro D. La figura 3.3 nos muestra este arreglo.

Puesto que en B se interceptan los dos haces (y que pudieran ser muchos mas de la superficie en

D) podemos suponer que un haz llega primero que otro. Por lo tanto la diferencia de fase sera®:

Aj=2dx =Py (3.14)
Az
La frecuencia maxima sera:
fo = E . (3.15)
Az

Por lo tanto el periodo de la mota de la figura 3.3 serd el tamafio minimo de la mota (objetivo)

observada:

o= (3.16)

1 el

Para un sistema Optico se debe considerar los sistemas de lentes; segin J.W. Goodman®
tamafio se puede considerar como la separacidn que existe entre los dos primeros minimos de la

funcién Bessel de primer orden J; esto es cuando Ji(X)=0 y cuando x=1.227 esto quiere decir
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que el tamafio depende del limite de difraccion. A partir de la relacion de autocorrelacion para el

sistema éptico compuesto con lentes:

R(r)=(1)’ 1+%

Az

) (3.17)

donde D es el diametro de la iluminacion, I’:\/X2 +y2 y R(r) es la intensidad de la mota
observable, la separacion esta dada por:

. 244)2

o, S (3.18)

Por ejemplo, la figura 3.4 muestra graficamente lo dicho por las ecuaciones 3.17 y 3.18 cuando

cambia el didmetro de iluminacién D:

D=7 yam D=2 mm
100 100, ‘ g T
’ 50.:”"T”. i
50 {- s b
1]
0 100 i
100 6 100

D=5 v D=ty
100

gpiLo s

100 100

Figura 3.4 Tamafo de una mota 0'(') en funcién del tamafio de iluminacién D, z=100 mm,

A =442nm, 1=100.
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3.1.2 Formacion del patron de moteado subjetivo

La amplificacion de un sistema dptico también modifica el tamafno de la mota registrada. Para la
figura 3.5 podemos describir el tamafio de la mota proyectada sobre una superficie debido a la

.z . s ~ . . s[4
formacién de una imagen a través del uso de una lente. El tamafio de la mota (subjetivo) sera “!:

o = (3.19)

Figura 3.5 Formacion de una imagen de patrén de motas sobre un plano (moteado subjetivo).

f
Introduciendo la definicién de apertura numérica para el lente: F = B", donde fL es la distancia

focal de la lente, obtenemos:
o, =1+m)AF , (3.20)
donde m es la amplificacion dada por:

m=®-f)

. (3.21)
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Como comentarios a la formacién de moteado, podemos decir que si iluminamos una superficie
rugosa con un laser, el efecto de moteado estd formado por la interferencia de los haces
esparcidos por la superficie rugosa y esta interferencia se da en cualquier punto entre la superficie
iluminada y la superficie S. Si se coloca un detector tipo CCD en S podra detectar un patrén de
intensidad asociado al efecto de moteado debido a la interferencia de los haces esparcidos sobre
el detector independientemente si la trayectoria de esos haces hayan sido afectado por un
sistema de lentes. Por lo tanto, mientras que para un objeto que forme suimagen en S a través

de un sistema de lentes, para un patrén de moteado no es asi.

3.2 Correlacién de los patrones de moteado

La interferometria ocurre cuando al menos dos haces de luz se sobreponen entre ellas; en el caso
del efecto de moteado, dos patrones también pueden interferir, en este caso el proceso se llama
correlacion. Para obtener una buena correlacién es necesario implementar un sistema 6ptico que
nos garantice condiciones necesarias de estabilidad. Por ejemplo, un sistema que mantenga
constante la intensidad y la fase de los haces de iluminacién. El registro del patrén de moteado
puede efectuarse mediante el uso de peliculas fotograficas o sensores como los empleados en las
camaras digitales. La ventaja de esta ultima, es que puede realizar operaciones entre imagenes
casi instantdneamente y evitar asi los largos tiempos que se toman los procesos de revelado
fotogréfico y holografico. La interferometria de moteado consiste basicamente en la superposicién
de dos imagenes de patrones de motas antes y después de un cambio asociado en el objeto. En
esta interferencia no se observan las cldsicas franjas de interferencia éptica observada entre dos
haces de luz puesto que la fase de cada mota es estadisticamente independiente. Sin embargo,
cada mota en una imagen puede interferir con su correspondiente en la otra imagen. Por lo tanto
la interferometria del moteado se puede tratar muy similar como si se tratara de la interferencia
dptica clasica’. La fase del patrén de moteado se considera como un promedio variablemente

distribuida en la imagen en el rango de (0,27).

Para entender esto, el procedimiento para esta técnica es como sigue: supongamos que se ilumina
una superficie con luz laser, la luz se esparce en todas direcciones debido a la rugosidad de la

superficie. Algunos haces llegan al detector que normalmente es el sensor de una camara CCD y
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seguin la ecuacién 3.3, esta onda sobre el detector tiene la forma E, = E,, (X, y)e'»*" donde E,,

es la amplitud de la onda y ¢, es su fase aleatoria debido a la rugosidad. Una segunda onda

Ey = Epg (X, ¥)e**Y usada como referencia también llega al sensor de la cdmara. Como

. . 2 0
solamente las intensidades | :|E| =E-E" de las ondas de iluminacién son detectadas en el

sensor del CCD, entonces la intensidad estard dada por:

1, (%, Y) =|Ex (%, ) + Eg (X, Y)|°
=(Eo(% )+ Es (X V) (EA(%,Y) + Eg(X,Y))
[EOA(X’ y)eim(x,y) n EOB (X, y)eiws(x,y)J[EOA(X, y)efim(x,y) n EOB (X, y)efiqaa(x,y)]
(Epn (6 Y)) + Egn (X, Y)Egg (X, Y)&T 01909 L E (% Y)E,, (X, y)e 0200 4 (E._(x,y))}
(E

oa06Y))" + (Bag (6 1) + o (%, Y)Eog (%, Y)e 10000 By (1, y) By (x, y)e (2000
(3.22)

Utilizando las identidades de Euler podemos simplificar la ecuacidn anterior como:

L y) =1, + 15+l [ei(wrws) +e*i(¢’r¢’s)}
=l +1g+21,15 cos(p, — ) : (3.23)

=1, +1;+2I,1; cosy

Donde l//(X, y) es la diferencia de fase del patrén del moteado de la primera imagen en cada

punto (X,y) de la superficie iluminada. Esta primera imagen es capturada y almacenada en la

computadora.

Ahora suponemos que la superficie es deformada y por lo tanto, la onda que llega ahora al

detector proveniente de la superficie iluminada tiene una variacidn en la fase A asociada a la
deformaciéon. La onda que incide sobre el sensor CCD tiene ahora la forma
E', = E'\ 4 (X, y)e' V49 Repitiendo nuevamente la deduccién mostrada en las ecuaciones 3.22
y 3.23 con las ondas incidentes E', y E; sobre el sensor CCD se puede obtener una segunda

imagen y almacenarla cuya distribucidn de intensidades estara dado por:

LGy =1+ 1 +21", 15 cos[y + Ag] . (3.24)
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Suponemos que las amplitudesE';, y Ej,son iguales, por lo tanto |, =1",. Substrayendo
I,(x,y) de 1,(x,y) por medio del procesando digitalmente las imagenes obtenemos un
interferograma que es la correlacién por substracciéon entre las imagenes |, y I,. En el

interferograma podemos observar un patrén de franjas relacionadas con deformacion de la

superficie iluminada de la siguiente manera:

(X, y) =(1L(x y) = 1,(x.Y))

. 3.2
=4 IAIB{sin(y/qL%Ago}sin(%Aq)ﬂ (3:29)

Representa amplitud

Alta frecuencia asociado al patrén de
moteado.

Este en un patrén de franjas de baja frecuencia que
modula los términos anteriores. Este término
representa las franjas observables y contienen Ia
informacion asociada a la deformacién.

De la ecuacién 3.25 podemos observar que un interferograma contiene una distribuciéon de
. . . . . [ Ap , .
intensidad de baja frecuencia de la forma sin > gue se observara en un monitor como una

. 1
serie de franjas brillantes y obscuras. El término SIn (l// +§A(0j representa el efecto de ruido. La

brillantez B en el monitor es proporcional a la diferencia de voltaje que recibe el detector cuando
incide la intensidad I(X,y), de modo que la sefial de video que se observa tiene una brillantez que

puede ser representada como:

B = 4K IAIBsin(y/+A—2¢)sin%, (3.26)

donde K es una constante de proporcionalidad asociada a las intensidades del patron de
moteado. Se ha tomado el valor absoluto en la ecuacién 3.26 para evitar pérdidas en la sefial de

video.
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Las franjas pueden representar un campo de desplazamiento, un campo de deformacién, o
topografia de objetos, dependiendo del tipo de arreglo dptico que se utilice para obtener los
patrones de moteado. La figura 3.6 muestra dos patrones de moteado y su correlacion por

substraccion.

Figura 3.6 a) Imagen de referencia |, b) Imagen después de la deformacién |, y c) Correlacién de

las dos imagenes.

3.3 Decorrelacién de los patrones de moteado

La visibilidad de un patrén de franjas se puede ver afectada cuando aumenta el nimero de franjas,
de tal manera que la separacién entre franjas se aproxima al valor del tamafio promedio de las
motas. La visibilidad del patréon de franjas es proporcional al coeficiente de correlacion Z definida

por:
|| =sinc % (3.27)

donde N es el nimero de motas por cada franja observada debido a la correlacidn. Obsérvese que

cuando N=1, Z|=0 no hay correlaciéon. En otras palabras, las causas fundamentales de la

decorrelacion son desplazamientos grandes que disminuye el nimero de motas por cada franja.
Para el caso del patrén de moteado subjetivo, el sistema dptico influye en la decorrelacidon de
modo que para un desplazamiento AX sobre el plano donde se forma la imagen (plano sensor), la

decorrelacién ocurre cuando el desplazamiento AX es mayor al tamafio promedio de las motas,

es decir o', < AX, donde:
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f,A
AX ==, (3.28)
mD

3.4 Fotografia de Moteado

En la figura 3.7 se muestra una superficie rugosa la cual es iluminada mediante luz coherente de
una longitud de onda A . Se registra un patron de moteado en el plano xy en el cual puede estar
una pelicula fotografica. Si el objeto se mueve una cantidad A< en la direccidn & el patron de
moteado también se moverd sobre la pelicula fotografica una cantidad MAxdonde M es la

amplificacién del sistema éptico usado para formar laimagen en la pelicula fotogréfica.

Figura 3.7 Registro de un patrén de moteado antes y después de que la superficie rugosa se ha

desplazado una cantidad M AX .

La primera y segunda exposicién es registrada en una sola placa fotografica de acetato,

comunmente conocido como un “negativo”:

Primera exposicion:  1(x,Y),

L (3.29)
Segunda exposicion:  1(x+ MAX,y),
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donde I(X,y) representa la intensidad de la luz registrada en el punto (x,y) de la placa fotografica.
Por lo tanto el registro estd compuesto por dos imagenes que al ser reproducido, muestra una

transmitancia t(x,y) de la forma:
t(,y) =ty + BT (1(X,y)+ 1 (Xx—=MAX,Y)), (3.30)

donde t; es el ruido de fondo en forma de una componente constante, Sy T son constantes que

modifican la transmitancia asociados a las propiedades fisicas y quimicas del negativo.

La distribucion de la intensidad en el plano focal estard dada por el patréon de moteado del objeto

y su transformada de Fourier de la forma:
U, (&) =KE&m3tx )i, (331)

donde K(& 1) esta relacionada con la iluminacidon sobre la superficie y por lo tanto es una
constante. Para cada punto (X,y) en el plano focal le corresponde un punto en la superficie

iluminada, la relacion es:

Ys
AR 3.32
n f (3.32a)
E= X (3.32b)
] '

Substituyendo la ecuacién 3.30 en 3.31, obtenemos:

U, (&) =t,8(Em) + ATS{L(x, y) L+e2¢ ], (3.33)

cuyo espectro se puede aproximar a:
.(&n)= |Uf (/:,77)|2 = |S{ I(x, y)}|2 4c0os” (mAXE) + otros términos despreciables.  (3.34)

En esta ultima relacién podemos observar que al reconstruir la imagen capturada en el negativo y
proyectandola en una pantalla en el plano focal, vamos a observar la intensidad de la imagen

original de la superficie iluminada. La distribucién de intensidad observada estard asociada a una
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funcién cosenoidal 4COSZ(7Z'AX§) que modifica la intensidad en forma de franjas obscuras y claras

visibles cuyas separaciones estan dadas por:

Af
AX; =—— (3.35)
M¢
donde M es la amplificacion del sistema dptico; A es la longitud de onda de la luz de iluminaciéon y f

es la distancia focal de la lente.

Si el negativo se ilumina con un haz laser, se podra proyectar el patron descrito por la ecuacion
3.33 sobre una pantalla a una distancia z con respecto al negativo. Entonces el periodo de las

franjas observadas en el plano focal sera:

Az

- (3.36)
MAX;

P

De lo anterior podemos concluir que la técnica de fotografiar el patron de moteado puede servir
como herramienta para poder medir desplazamientos en plano de un objeto con solo medir el
periodo de las franjas proyectadas. La direccion del desplazamiento de la superficie iluminada es
perpendicular a las franjas. La figura 3.8 muestra imagenes de patrones de franjas que se pueden
proyectar cuando se ilumina la porcién del negativo que contiene la informacién del

desplazamiento de un disco iluminado cuando es rotado un pequeiio angulo.
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Efecto de moteado
registrado

2 EDDDDDIiiiiiDDDDDDE

Pelicula Fotografica

0—— X

Figura 3.8 Fotografias del patréon de moteado de dos puntos de un disco rotado ligeramente

Actualmente se puede llevar a cabo la correlacidn de los dos patrones de moteado de manera

6]

digital que es la técnica que se conoce fotografia digital de moteado ® (Digital Speckle

Photography, DSP)

3.5 Obtencion de la fase

Las técnicas mas utilizadas para la extraccion de la fase son el método de Fourier desarrollado por

Takeda " ¥y el método de corrimiento de fase presentado por Carré 'y utilizado por Crane ™

para la medicidn de la fase A@, término contenido en la ecuacion 3.25 y asociado a las franjas de

baja frecuencia que corresponde a la informacion de la deformacién.

3.5.1 Método de corrimiento de fase "

Es posible conocer la fase A¢ si se obtienen varios interferogramas con un incremento constante

en la fase de tal manera que se pueda formar un sistema de ecuaciones lineales. Como sabemos
que el patrén de franjas de un interferograma esta relacionado a una funcidon senoidal, es

conveniente reescribir la ecuacion 3.25 de manara muy general en la forma

| :a+bCOS(A(0'+¢), donde ¢ es un corrimiento en la fase. La constante a se refiere a la

intensidad de fondo y bCc0S(A@'+ @) la intensidad del patrén de franjas. Si se utiliza el método de
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los minimos cuadrados para determinar las constantes desconocidas a, by A¢'. Podemos utilizar

la ecuacion:

I(x,y)=a+bcos(Ap'+¢)
=a+bcos(Ap") cos(@) —bsin(Ap")sin(g) , (3.37)
=D, +D,cos¢g+D,sing

donde D, =a, D,=bcosA¢'y D,=-bsinA¢g'. Para encontrar las constantes a, by A" se

requieren obtener por lo menos N >3 interferogramas:

|,=D,+D,cos¢, +D;sing, ; n=1,..,N . (3.38)
La varianza & es definido por:
13 . 2
8=NZ(D1+D2COS¢H+D3SII’]¢”—|n) : (3.39)
n=1

Tomando las primeras derivadas parciales de & con respecto a las constantes desconocidas D,

D, y D, e igualando las derivadas obtenidas a cero, esto es: i(g)=0, —(&)=0 vy
dD, dD,

d . . . , -
E(s) =0, se puede encontrar un sistema de ecuaciones simultdneas expresada matricialmente
3

como:

N > cosg, D sing, D, D,
> cosg, > cos’ 4, D cosg,sing, || D, |=| D 1,cosg, | . (3.40)
Dsing, Y coswxsing,  Dsing  ||D,| | D1 sing,

La ecuacion 3.40 puede evaluarse con respecto a la frecuencia ¢n y es necesaria que sea constante

para todas las imagenes "%, La ecuacion 3.40 se puede simplificar de la forma:

a, a, a,| D 2l
a, &, ay|/D,|= zlncos¢n ) (3.41)
a13 a23 a33 D3 z In Sin ¢n
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La fase A@' puede calcularse por:

I, (Aﬁ A, cos(zznj+ A13sin(27ij

N
> J
1 3 n=1
tan Agp =0 = 5 > , (3.42)
) Z'n[AzﬁAzzCOS(zanfAszi”(:lnjj
n=1
donde los coeficientes A son :
A, = (a12a23 - a13a22) Ay = (a12a33 - a13a23)
A, =(apa; - a,8,) A, =(ah—aas) (3.43)

A; = (aila'ZZ - a122) Ay = (a11a23 - a12a13)

y suponiendo que los N interferogramas son obtenidos en intervalos espaciales constantes ™

272'(”—1)

N N
donde ¢, :T+¢l y sujeta a las condiciones que ZSin¢n=0, Z:COS¢5n =0,
n=1 n=1

N N
Zsin 2¢. =0y Z:COSZ¢n =0 . En otras palabras, que la suma de la frecuencia en cada
n=1 n=1

coordenada de los interferogramas sea un periodo completo de 27 . Utilizando las condiciones

anteriores, la ecuacion 3.41 puede escribirse de la forma:

|
N |S| 0 “ > nz
0 — 0| a|= ZIncos(Lnj , (3.44)
2 N
N L% 2
0 0 — . zn
I > | Zlnsm(—N J
cuya solucion es:
1 N
a==>1, (3.45a)
N n=1
a —Eil cos(@j (3.45b)
2 N&E T N )’ '
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o =2 il sin[ 27" (3.45¢)

PNET N ) '

Por ultimo, utilizando las ecuaciones 3.45b y 3.45c en relacién a la ecuaciéon 3.41, se puede

encontrar la fase Ap' envuelta mediante:

ilnsin(zzlnj

10}
tanAp'= —a—3 = o (3.46)
2, cos(j
=, N
T 27[(” —1) ,
Por ejemplo, si ¢ ZE y n=4, entonces ¢, :T+¢1 , la ecuacién 3.46 se reduce al
algoritmo de corrimiento de fase para 4 pasos:
. -1,
tan(Ap')=tan| +—2 |, (3.47)
Il - |3
y para el corrimiento de fase de 3 pasos a 120°:
3(1, -1
an = —————=2 A4
tan (A" \/_( ) (3.48)

|, —21,+1,

Notese que los valores de A@' estaran comprendido en el rango (—x,7), es decir la fase
obtenida estard envuelta en el intervalo (—z,7) como se muestra en la figura 3.9. Thomas Kreis®?
trata con mas detalle distintos tipos de algoritmos de corrimiento de fase con distintos pasos y
fases A¢. La figura 3.9 muestra el conjunto de imagenes para la obtencidn de la fase envuelta

segun la ecuacion 3.48, por el algoritmo de tres pasos.

51



Fundamentos de la interferometria electrdnica

Capitulo 3 del moteado ESPI

Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

Paso 1

FaseAg'

Figura 3.9 Corrimiento de fase para N=3 pasos y sus mapa de fase envuelta correspondiente.

3.5.2 Método de Fourier

En varias mediciones dpticas podemos encontrar un patrdon de franjas de la forma:

| =a+bcos(27 f,x+Ag"), (3.49)

donde f, es la frecuencia portadora y A¢@'es el cambio de fase asociado al campo de

deformacion, en este caso, a y b son las intensidades de fondo y del patréon de franjas

respectivamente. Esta ecuacion se puede expresar en el campo complejo aplicando la identidad

i0 + e—iﬁ

€ .
de Euler cos@ :[TJ' de tal manera que puede ser reescrita como:
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| = a+%b[eibrfoxeimp‘]+%b[e—i27zfoxe—m¢']

:a+CI:eiZﬁfOX:'+C*|:e,i27rf0X:|

, (3.50)

1 ...
donde se hizo la sustitucion c(x,Y) =§be'A“’(x’y) y el simbolo * denota el conjugado. Aplicando la

transformada de Fourier a la ecuacién 3.50 encontramos con respecto a la variable X se obtiene:
I{1}=A(f,y)+C(f - f,,y)+C(f +fy) . (3.51)

Eliminando convenientemente mediante un filtro los términos A( f, y) y C*(f + f,,y), haciendo

que fo=0 (esto es, centrando el término C(f-fy,y)) y aplicando la transformada inversa de Fourier a

C(f,y) con respecto a f se obtiene el término c(X,y). Este término puede ser expresado en sus
componentes real e imaginaria, esto es, 3 {C(f : y)} = Re(C(X, y))+ Im(C(X, y)), de tal modo que

la fase se puede obtener como:

Ag'=arctan {M} ) (3.52)

Re(c(x, y))
Un ejemplo de este método se observa en la figura 3.10 donde a) son las franjas simuladas de un
interferograma con variaciones que simulan una deformacion lineal en direccidn horizontal hacia
la derecha, b) muestra el espectro de la transformada de Fourier obtenido mediante el valor
absoluto de la ecuacion 3.50, c) se emplea una mascara para eliminar los I6bulos central y real del
espectro de Fourier y d) se centra B(f-fp,y) haciendo f,=0, de esta ultima se obtiene su

transformada inversa para obtener la fase mediante la ecuacion 3.52.
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Figura 3.10 Método de obtencidn de la fase ¢ mediante el método de Fourier, a) Imagen del

interferograma, b) el espectro de Fourier, c) B(f-fy,y) y d) la fase envuelta obtenida.

El método de Fourier tiene dos desventajas importantes: primero, los filtros utilizados deben

adaptarse lo mejor posible para no restar informacién util correspondiente a B(f+fy,y) ya que la

fase recuperada podria tener errores y segundo, puesto que se analiza un solo patrén de franjas

asociado al interferograma, el signo de la fase queda sin definir, es decir la fase acarrea una

ambigiiedad de signo.

3.6 Desenvolvimiento de la fase

Debido a que la fase estimada es obtenida mediante la funcidon arcotangente, (ecuaciones 3.46 y

3.52) ésta tiene un valor comprendido en el mddulo de 27 de la fase real. Por ese motivo se dice
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gue la fase obtenida de este modo estd envuelta en el intervalo de -7a 7. La relacién entre una

fase envuelta y la fase desenvuelta esta dada por la ecuacion:
Bies (X, ¥) = (X, Y) + 270K (X, Y) (3.53)

donde ¢, es la fase desenvuelta en un intervalo continuo, ¢ es la fase envuelta en el modulo 27

y k es un valor entero que corrige los saltos de 27 de la fase envuelta. Para los mapas de fase
envuelta de buena calidad y sin ruido, calcular el valor correcto de k no representa mucha
dificultad; cualquier algoritmo que pueda detectar el salto de la fase de 2z entre 2 puntos
continuos del mapa de fase envuelta, sumard o restara la diferencia absoluta entre esos puntos
de tal manera que la fase envuelta pase a ser continua. La figura 3.11 muestra un ejemplo entre
una fase envuelta y su desenvolvimiento de fase para una linea y un mapa de fase. El verdadero
problema del desenvolvimiento de la fase de interferogramas obtenidos por ESPI es el ruido
asociado al patréon de moteado que hace complicado detectar real y efectivamente los saltos de
27 . Existen varios métodos y algoritmos para desenvolver la fase. Dennis C. Ghiglia y Mark D.

Printt ¥ muestra una serie de técnicas, algoritmos y programas para el desenvolvimiento de la

fase.
Fase desenvuelta ¢des
4 : . 0 : T : = : : . : = ~
~ -
L i *® x
3 2 \. / 1
X *
2r 1 \ /
4 \ / N
¥ #
1k 1 \ /
6l \ / J
= =} * *
S o , ©
N s \ /
X 81 % # 1
1 \\ 1 \ /
X 10k &\ F |
2+ \ \ S -
\ altos \
A N A
d e2rn L . J
3k % i 12 *\,ﬁ:}/
4 ' : : : : ' : : : 14 : : . : . : : . :
a) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 b) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.11 a) y c) fase envuelta, b)y d) fase desenvuelta correspondiente
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Mapa de fase envuelta ¢(X, y) Mapa de fase desenvuelta @y (X, Y)
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Figura 3.11 (continuacion)

3.7 Eliminacion del ruido causado por el efecto de moteado para la obtencion de la fase

Debido a la naturaleza aleatoria y ruidosa de un interferograma basado en el efecto de moteado,
es necesario filtrar las imdgenes mediante el uso de filtros pasa-bajas para poder suavizar y en los
mejores casos eliminar el ruido existente .. La aplicacién de estos filtros también afecta la
informacion asociada a la deformacidn y en consecuencia producen errores en las mediciones
experimentales obtenidas. El concepto de filtrado, estd asociado a eliminar elementos de la
imagen en el espacio de las frecuencias. Mientras que el suavizado de imagenes, es un proceso
que promedia los pesos de una pequefia area de la imagen de tal forma que el ruido de la imagen

se regule a su entorno.

3.7.1 Filtros pasa bajos

La aplicacion de filtros pasa bajos tienden un efecto difusor sobre la imagen, es decir, atendan o
eliminan la informacion en las altas frecuencias. Uno de sus mejores usos es la atenuacion de
ruido en las imagenes. El proceso de filtrado de una imagen se realiza aprovechando las
propiedades de la convoluciéon de la transformada de Fourier. Esto es, la transformada de Fourier
de la imagen multiplicada por la transformada de Fourier del filtro. Posteriormente se aplica la

transformada inversa de Fourier al resultado obtenido para obtener una imagen filtrada. En otras
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palabras, el proceso de filtrado se realiza en el espacio de las frecuencias. Podemos representar el

proceso de filtrado mediante la ecuacién "

Lo (%, ) = 3H{S{10¢, y} S{h(x, )} }- (3.54)

Donde lg(x,y) es la imagen filtrada, 1(x,y) es la imagen y h(X,y) es una funcién de filtrado. Para
imagenes obtenidas digitalmente, la ecuacién 3.54 se expresa en su forma discreta mediante las

siguientes ecuaciones:

3{1(x,y)} = F(fu, fv) zﬁii 1 (x, y)exp{—iZ;z(ful\)l(X) + (f"l\)/l(y)} , (3.55a)

<

{00} = H( W)= 13 Sk yyesp| iz (0L D[ (o5

x=1 y=1
y la imagen filtrada se obtiene mediante:
L (X y) = Sil{F(fU, fV)H (fu, fv)}

~ Nii yMl F(fu, fv)H (fu, fv)exp[izﬁ(ful\)l(x) N (fv'\)/l(y)} . (3.56)

La figura 3.12 muestra algunas funciones h(x,y) aplicables para los filtros de convolucién y de

Fourier.

Figura 3.12 Funcion h(x,y) para el filtrado de imagenes; a) mascara cuadrada (10x10), b) mascara

circular (radio=5), c) méascara con perfil Gaussiano (radio=5).
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3.7.2 Filtros promediadores

Los filtros promediadores ajustan los datos de las imagenes a intervalos que dependen de la
vecindad del pixel del cual se esta operando. Los filtros como la media y la mediana nos permiten
eliminar el ruido promediando los datos alrededor del pixel ruidoso y substituyéndolo por el

nuevo valor.

Las figuras 3.13-3.16 muestran el ejemplo de un interferograma, el mapa de fase envuelta y la
grafica de la fase desenvuelta respectivamente, obtenidos para diferentes tipos de filtros aplicados
a un mismo patron de franjas el cual es mostrado en la figura 3.13a). Del comparativo entre los
diferentes filtros para la reduccién del ruido causado por el efecto del moteado, se observa que el

filtro correspondiente al filtro Gaussiano da que el mejor resultado.

d¢
[rad]

a) b) c)

il
[rad]

0.24
0.14

04

Figura 3.14 a) Interferograma filtrado mediante una funcién media, b) Fase envuelta y c) Gréfica

de la fase desenvuelta.
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Ay
[rad]
0.24
0.14
04
a1y
0

a) b) c)

Figura 3.15 a) Interferograma filtrado mediante un filtro de convolucidn con kernel Gaussiano, b)

Fase envuelta y c) Grafica de la fase desenvuelta.

Ag

[rad]
0.24
) 0.1
04
014 A
0 R

a) b) c)

Figura 3.16 a) Interferograma filtrado mediante un filtro pasa bajas de Fourier con una mascara

circular b) Fase envuelta y c) Grafica de la fase desenvuelta.
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CAPITULO 4: MEDICION DEL CAMPO DE DEFORMACION POR ESPI

4.1 Interferometriay tipos de interferometros

La teoria ondulatoria de la naturaleza electromagnética de la luz proporciona una base natural
para explicar el fenémeno de interferencia'™. Para observar el fenémeno de interferencia se debe
cumplir con la condicidon de coherencia espacial y temporal de los haces de iluminacién. La
expresion que describe la propagacion de un frente de onda de iluminacidn éptica es una ecuacion
diferencial en derivadas parciales, lineal y homogénea de segundo orden. Esta ecuacion también

obedece al importante principio de superposicidon para la magnitud del campo eléctrico resultante

E en el punto en el espacio donde dos o0 mas ondas de luz se sobreponen.

, (4.1)

donde &y u son las permeabilidades eléctrica y magnética en un medio. Una solucién a la

ecuacion 4.1, esta dada por?:

E1 _ Aiei(klr—wt—yil) ) (4.2)
. 27 o
donde k; es el nimero de onda dado por k1 = 7 , I esladistancia entre la fuente y un punto de

2
observacién, w es la frecuencia dado por Wz? y ¢ es una constante del corrimiento de la

fase con respecto a un punto de referencia. Por otro lado, la interferencia éptica equivale a la

interacciéon de dos o mas ondas de luz altamente coherente. La irradiancia en el punto de
.z . 2 * . . .
observacidon viene dada por | :|E| =E-E". Se puede observar que la irradiancia de dos ondas

sobrepuestas estard dada por:

(E+E) =(E+E)(E+E,), (4.3)

(E1 n Ez)(E1 +E, )* _ (Aiei(klf*ﬂ) n Azei(sz*‘ﬁz))(pﬁe*i(klf*@) n Aze*i(sz*fﬁz)) . (4.9)

62



Capitulo 4 Medicién del campo de deformacién por ESPI

Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

ei(klr—ga—kzr+¢2) +e—i(k1r—¢1—kzr+¢z)

| = A"+ A +2AA,
2 . (4.5)
= A + A +2AA cos(kr—K,r+¢, — )

Donde 2AA, cos(kr—Kk,r+¢,—¢)se conoce como el término de interferencia y

(klr —k,r +¢, _¢1) es la diferencia de fase entre dos ondas. La diferencia de fase dependera de

la diferencia del camino éptico entre las dos ondas.

Los sistemas interferométricos se dividen en dos grupos: interferdmetros de division de frente de
onda e interferdmetros de division de amplitud. La primera consiste en dividir el frente de onda en
dos partes para crear dos frentes de onda secundarios que viajaran por caminos distintos y
juntandose en algun punto para producir la interferencia. En el segundo caso, el frente de onda
primario se divide en dos ondas secundarias de tal manera que la suma de sus amplitudes sean
igual a la primaria. Los dos frentes de onda secundarios viajaran por caminos diferentes antes de

recombinarse e interferir.

4.1.1 Interferémetros por division de frente de onda™

Un ejemplo clasico de un sistema interferométrico de division de frente de onda es el de doble
rendija de Young. La interferencia se puede observar sobre una pantalla ubicada a una distancia s
cuando una fuente de luz puntual y altamente coherente ilumina una superficie que contiene dos
rendijas de ancho muy pequefio, separados por una distancia a. el frente de onda de la fuente
puntual tiene la forma de una superficie esférica pero al estar ubicado lejos de la superficie con la
doble rendija, esta se puede aproximar a un frente de onda plano. La figura 4.1 muestra la

configuracion del experimento de Young para observar esta interferencia. En la figura 4.2 se
observa un diagrama para el analisis matematico. Si trazamos dos lineas de los puntosS, y S, a P

qgue es la posicién de una franja brillante, podemos notar que las lineas no son de la misma

longitud, es decir, tienen distintos caminos &pticos. Definimos el vector F1=SIP y el vector

r, =S,P por lo tanto la diferencia entre sus magnitudes es:
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Fuente de luz puntal
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Figura 4.1 En el experimento de Young se observa un patrén de interferencia por division de

frente de onda.

Tomando en cuenta que si el angulo @ es muy pequefio, la aproximacién SiN@~ 6@ puede

utilizarse en la ecuacidn 4.6 obteniendo una expresion equivalente de la forma:
M—irz ~ab . (4.7)
Adicionalmente, el dngulo @ puede obtenerse mediante la relacidn trigonométrica entre la

distancia sy la posicién de una franja brillante en P de modo que 6 ~ Y . Tomando en cuenta que
S

la interferencia constructiva (la franja brillante en P) es un multiplo de la longitud de onda de la
fuente luminosa, MA, param= 0, 1, 2,... entonces, la posicién de una franja brillante y, se puede

obtener a partir de la ecuacién 4.7 de la forma:
at~ma, (4.8)

y la separacién entre franjas se puede obtener mediante la diferencia entre las posiciones entre

dos franjas brillantes consecutivas como:
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s(m+1)A smA
Ay:ym+l_ymz ( a) - a

(4.9)

Utilizando la diferencia de fase A¢ =¢, —¢@ que depende de los caminos dpticos entre I, y T, la

ecuacion 4.9 puede relacionarse con las ecuaciones 4.5 si Af :AZ2 =,y utilizando la identidad

. . 2O L . .
trigonométrica 008(5) =2C0S 3 —1 para obtener el campo de distribucidn de intensidades del
interferograma mediante:

I(y)=41Zcos’ (%j : (4.10)

La ecuacién 4.10 es verdadera bajo las suposiciones de que la rendija tiene un ancho infinitesimal
y la separacidon a también es pequefia. Los efectos de difraccién no se han tomado en cuenta

cuando la distancia y es muy grande y arreglo de rendijas muy pequefio.

Figura 4.2 Diagrama del experimento de Young.
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4.1.2 Interferémetros por division de amplitud ™

En los interferdmetros que funcionan por divisién de amplitud, la onda primaria es dividida en dos
ondas secundarias, una transmitida y otra reflejada, mediante un divisor de haz. Por ejemplo, una
[dmina delgada de vidrio transparente o un espejo semiplateado permitirdn transmitir parte de la
amplitud de la luz incidente mientras que al mismo tiempo reflejara la amplitud de la luz restante.
Estas dos ondas viajan por diferentes caminos antes de recombinarse e interferir. Si las dos ondas
producidas por la divisién del haz, pueden ser reunidas de alguna manera sobre un detector, habra
interferencia en tanto que la coherencia espacial de la onda de luz primaria sea igual a las de las
ondas secundarias. En estos interferometros la cantidad de franjas de interferencia resultantes
son proporcionales a la inclinacién entre los haces o a la diferencia del camino dptico entre ellos

dependiendo de la configuracion dptica utilizada.

El fendmeno de interferencia por division de amplitud se puede analizar utilizando una placa
transparente de espesor h y con un indice de refraccién n; como se muestra en la figura 4.3. Los

dos haces de luz resultantes recorren dos caminos diferentes. La diferencia del camino para los

dos primeros rayos reflejados E;, y Eg,:

DCO=n, (E+%)—nl(ﬁ) , (4.11)

y puesto que la magnitud de la linea Ezﬁ = , ademas, E):TCSinél y la ley de

cos 6,

Snell: n;Siné, =n, sind,, la ecuacion 4.11 se puede reescribir de la forma:

2n¢h -
DCO = (1-sin’ 6, ), (4.12)
cos &,
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Figura 4.3 Formacion de la interferencia por divisién de amplitud.

o expresado de una manera mas conveniente:

DCO =2n,hcosé; . (4.13)

Como se puede observar, la diferencia de camino dptico esta en funcidn del espesor de la placa h,
de su indice de refraccion ng, y del dngulo de incidencia que por la ley de Snell transmite el rayo a

un angulo @, . Tomando en cuenta que existe un desfasamiento de 7 radianes entre la reflexion

interna y externa. El desfase correspondiente y asociado con la diferencia del camino déptico es el
producto del médulo del vector de onda y DCO, es decir Ap=k-DCO+ 7. Esto expresa que
hay una diferencia relativa entre los dos haces reflejados Er; y Er, que puede interpretarse como

una diferencia de fase A@ De manera que:

A¢5=477znfhcosef tr, (4.14)

L A
donde las franjas brillantes aparece cuando hCOSé’f :(2m+1)z donde m=0, 1, 2,... y las

franjas obscuras cuando dcosé, = Zm% :
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4.2 Medicion de los campos de desplazamiento por ESPI para el caso de iluminacién colimada
[4), [s]

4.2.1 Interferometro con sensibilidad fuera de plano (el

En este tipo de interferémetro (figura 4.4) se tiene un haz de iluminacién colimada dirigida hacia el
objeto, ng representa el vector de iluminacién. Un segundo haz de iluminacion (el de referencia)
se dirige hacia la camara CCD, éste no esta representado en la figura y no es necesario
considerarlo en la obtencién del cambio de la fase. El vector de observacidn se representa

mediante n,, .

Sea P la posicién de un punto sobre la superficie antes de aplicar un desplazamiento; P" la
posicion del mismo después del desplazamiento del objeto de prueba. Las componentes del
desplazamiento se denotan como U en la direccién X y como W en la direccidén z. El desplazamiento
es tal que no ocurre desplazamiento en la direccion y. Analizando la diferencia de camino dptico

para el caso de iluminacién colimada se obtiene una diferencia de fase dada porm:
2r .
A¢:7[W(1+cose)+usm 0], (4.15)

donde & es el angulo entre los vectores de iluminacién y de observacion. Para valores

aproximadosa @ =0, la ecuacion 4.15 se aproxima a:

Ar
Ap=—W, 4.16
¢ 7 (4.16)
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>

usin9\<
|

wcos & P

Figura 4.4 Diagrama para andlisis del desplazamiento fuera de plano.

gue nos indica que la fase estd directamente relacionada con los desplazamientos en la direccién

de z, es decir fuera del plano Xxy. La figura 4.5 muestra un arreglo dptico tipico para observar los

desplazamientos fuera de plano, el cual corresponde a un interferémetro tipo Michelson.

Superficie de referencia
plana

Divisor de luz

Lente colimadora

— -
///Fuente de
- e
iluminacion laser
v
nsi
IB -
Superficie
deformada bajo una carga
aplicada

Figura 4.5 Arreglo dptico para determinar los desplazamientos fuera de plano.
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4.2.2 Interferémetro con sensibilidad en plano™®

En la figura 4.6 se presenta el diagrama de un arreglo de doble iluminacién colimada. Este tipo de
arreglo presenta una sensibilidad en plano como se verd mas adelante. En el caso mostrado

corresponde a una sensibilidad en la direccién en x.

Figura 4.6 Diagrama para el analisis de desplazamiento en plano.

La diferencia de camino dptico considerando el vector unitario de iluminacién f,, ya se obtuvo

previamente para el caso de un haz de iluminacidn:

DCOg, =w(1+cos8)+usiné . (4.17)
La diferencia del camino éptico asociado al vector de iluminacion ﬁsz , puede expresarse como:

DCO;, =w(1+cosd)—using . (4.18)

Las diferencias de fase asociadas a cada fuente de iluminacion queda entonces determinadas por:

Ad :%[W(1+COSG)+USin 0] . (4.19a)

2 .
Ag, :TE[W(H cos@)—-usind] . (4.19b)
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Por ultimo, la diferencia de fase total se puede obtener mediante la relacion A¢ = A¢1 —A¢2, por

lo tanto, las ecuaciones 4.19a y 4.19b se simplifican a la forma:
dr .
A¢=7usm¢9, (4.20)

de donde se puede obtener el campo de desplazamiento u.

La figura 4.7 muestra un arreglo dptico tipico para observar los desplazamientos en el plano sobre

una superficie.

Fuente de
iluminacion laser

Lente colimadora
Divisor de luz

Espejo
100% reflejante

Espejo
100%reflejante

Superficie
Deformada bajo una carga
aplicada

Figura 4.7 Arreglo 6ptico para observar los desplazamientos en el plano.
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4.3 Vector de sensibilidad para iluminacién divergente

En el andlisis de objetos grandes es conveniente el uso de iluminacion divergente en cuyo caso el
vector de sensibilidad asociado no es constante como en el caso de iluminacién colimada. Se
presentan los casos para un haz de iluminacién e iluminacién dual, lo cual conlleva a sistemas con

sensibilidad fuera de plano y sensibilidad de plano, respectivamente.
4.3.1 Sistema con un solo haz de iluminacién divergente

En general tenemos que la diferencia de fase A¢ estd dada por:
Ap=6-d, (4.21)

donde € corresponde al vector de sensibilidad del sistema 6ptico y d estd asociado al campo de
desplazamiento. Las componentes del campo de desplazamiento son denotas como U, Vy W, para

las direcciones X, Y, Z respectivamente.

Para el caso de un sistema fuera de plano, el vector de sensibilidad estd definido por:

Siendo 7, el vector unitario de observacién y g el vector unitario de iluminacién, los cuales

pueden ser determinados mediante las expresiones:

(x=x,)T+(y-Y,)

J
\/(x—xo)2+(y—yo)2+(z—zo)2

0

) (4.22)

(x=x)T+(y—y, ) +(z—2,)k

J
\/(x—xs)2+(y—ys)2+(z—zs)2

S

, (4.23)

siendo (X, Y0, Z0), (X5, ¥s,Zs), ¥ (x,¥,2) las coordenadas asociadas a la observacién, posicion de
la fuente de iluminacion y de cada punto del objeto, respectivamente. Las componentes del vector

de sensibilidad quedan determinadas como:
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LA ) (v -y (22, ) \II(X—XS)ZJF(V—Ys)ZJF(Z_Zs)Z_

. (4.24a)

, (4.24b)

. (4.24c¢)

La figura 4.8 muestra un ejemplo de la evaluacién de las componentes del vector de sensibilidad

de un sistema fuera de plano cuando se utiliza iluminacién divergente. Los valores considerados

en las ecuaciones 4.24a-c son: A =552x10° mm, (x,,y,,2,) = (0,0,700), (x5, ¥s, zs) = (0,0,700)

en mm. La superficie considerada corresponde a un plano por lo que z=0. Como se puede

observar, la maxima sensibilidad se encuentra en la componente e,.

e, [rad/mm]

-200f L
-400-.
-600.
-B00f L.

-1000
250

100 0 o 0 = [Px] yPg [ 50
a) v [P] b) 2[Pz]

Figura 4.8 Componentes del vector de sensibilidad fuera de plano: a) e, b) e, c) e, .
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Figura 4.8 (continuacion)

4.3.2 Sistema con dos haces de iluminacidon divergente

Tesis doctoral

En el caso de un sistema de iluminacion dual divergente se colocan dos fuentes de iluminacidn de

manera simétrica con respecto al eje optico. Sea (Xsl, ysl,zsl)y (st, Yoo 252), las coordenadas

asociadas a la posicién de las fuentes, respectivamente. El vector de sensibilidad asociado a cada

haz corresponde a:

Aplicando el principio de superposicién:

Las componentes del vector de sensibilidad corresponden a:

2z X—=Xg

X=X

X
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:2_”- y_ysl _ y_ysz
A2+ (Y=Y )P+ (2-24)° (X%, + (Y = V)P + (2 2,,)°

, ,  (4.29b)

_2_71- Z_Zsl _ Z_ZSZ
A= X2+ (Y = Ya) + (2 2,)° (= X,) (Y = ¥er)? + (2 2,,)°

, (4.29¢)

z

La figura 4.9 muestra el cadlculo de las componentes del vector de sensibilidad para los valores
considerados en las ecuaciones 4.29a-c: A=552x10° mm, (xg1,Vs1,2s1) = (—300,0,1000)
(X52, Y52, Z52) = (300,0,1000) en mm. La superficie considerada corresponde a un plano por lo

que z=0. Como se puede observar, la maxima sensibilidad se encuentra en la componente &,.

e, [rad/mm]

¥ [Px] CO [Py ¥ [P] % [Fx]

a) b)

e, [rad/mm]

1000~

500+

-500

10002k,
3n0

150

o0 100

v [Px] =[Pz
c)

Figura 4.9 Componentes del vector de sensibilidad en plano: a) e,, b) ey, c) e, .
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4.4 Obtencion de la deformacion a partir de la técnica ESP1 %

El campo de deformacién se puede obtener a partir de la derivada de las componentes del campo
de desplazamiento. El vector desplazamiento estd definido por sus componentes U, Vy W como ya

ha sido mencionado.

Los campos de deformacion quedan definidos como **:

ou oV ow
=, 6 =—VYVE= (4.30)

OX oy 0z
La evaluacion de las derivadas parciales de los campos de desplazamiento se puede llevar a cabo
por algun método numérico. Entre las técnicas mds populares estan la técnica del limite de la
diferencia del cociente, técnica de la diferencia central y el método de Newton que son
relativamente simples de programar computacionalmente mientras que por otro lado, el método

de diferenciacién de Stokes, nos ofrece un mejor resultado cuando se utiliza en el proceso digital

de imagenes.

4.4.1 Técnica del limite de la diferencia del cociente

Por definicién, el diferencial se define como:

(4.31)

d; (x)= lim f (x+Ax)— f(x)
dx Ax—0 AX

La parte derecha de la ecuacidon 4.31 sugiere que el diferencial de una funcién se puede obtener

mediante la diferencia entre dos valores ubicados en las coordenadas de los puntos (X+AX)y
(X) que estan separados por una muy pequefia cantidad AX . En esta técnica, la diferencia en el
punto en (X) se realiza utilizando la coordenada del punto subsecuente. Si utilizamos una
secuencia de n datos para {hx} donde hX — 0, para Xx=12,3..n el cilculo de la secuencia

diferenciada a lo largo de la direccién X estara dado por:

f(x+h)—f(x)
™ .

X

a f(x)= f'(x)= (4.32a)
dx
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4.4.2 Técnica de la diferencia central

El método consiste en aproximar la funcidn en la vecindad del punto en que se desea la derivada,
mediante una pardbola de segundo, tercer o mayor grado, y utilizar entonces la derivada de la
pardbola en ese punto como la derivada aproximada de la funciéon. Lo anterior se obtiene

utilizando los desarrollos en serie de Taylor hasta el segundo orden para la funcion f(X) en los

puntos (X+h)y (X—h).

f(x+h)= f(x)+f'(x)h+%xl)hz+..., (4.33)
f(x—h)=f(x)-f '(x)h+%xl)h2+... . (4.34)

La diferencia entre las ecuaciones 4.33 y 4.34 da como resultado:
. f "(x)h2 , f "(x)h2
f (X+ h)— f (X—h)z f(x)+ f (X)h+T— f(x)+ f (X)h_T , (4.35)

el cual se reduce a:

(x+h)—f(x—h) |

oh (4.36)

f
f'(x) =~
Otras férmulas similares pueden encontrarse si se utiliza desarrollos mayores en serie de Taylor,

por ejemplo, si se utiliza hasta el cuarto orden, la diferencia central estara dado por:

—f (x+2h)+8f (x+h)-8f (x—h)+ f (x—2h)
12h '

f(x)~ (4.37)

Esta ecuacion, la 4.37, es conocida como el método de extrapolacién de Richardson (12

4.4.3 Método de Stokes

La naturaleza del efecto de moteado en un interferograma dificulta el cdlculo de las derivadas de

los campos de desplazamiento para obtener los campos de la deformacién. Se sabe que los
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métodos numéricos mostrados arriba producen errores inaceptables ™. Algunas soluciones a este
problema involucran algunas funciones para suavizar o interpolar los datos para obtener funciones
de superficies equivalentes que puedan representar los campos de desplazamiento medidos por
interferometria. Otro método propuesto emplea la técnica de Stokes que nos permite obtener
derivadas con bajo nivel de incertidumbre ™. Para este caso, la técnica de Stokes es aplicada en

un elemento diferencial de superficie en el plano Xy como S = AXAY donde las dimensiones AX
y AY son las dimensiones de la imagen en pixeles normalmente. Por lo tanto una matriz de 3x3

pixeles representa un diferencial de superficie de 4AXAY. Las componentes del vector

desplazamiento u(P) y v(P) pueden ser expresado por la ley de Stokes en las coordenadas del

punto P(i,j) por:
- = -\ o= [Ov adu
d-dL={{Vxd)-dS=| ——— |-4AXAy , 4.38
g (7)< 5 ey 429

donde las derivadas parciales y los desplazamientos en la direccién z son despreciados debido a

que un interferémetro con sensibilidad en plano no registra ese desplazamiento. El tercer término

oV ou -
vectorial [a——EJAAXAy representa el vector rotacional de desplazamiento en el punto P(i,j)
X

del elemento diferencial de superficie a lo largo de una trayectoria de linea cerrada alrededor del
elemento de superficie 4AXAY, como se ve en la figura 4.10. Ademas, este término es analogo a

la deformacion cortante en esa superficie.
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T
AX Txy

i+1,j-1 i+1,] i+1,j+1

Ay Xy
ij-1 / i,j% ij+1 7’ Ex
L L

i-1,j-1 i-1,j i-1,j+1

-

Figura 4.10 Una matriz de 3x3 se usa como elemento diferencial de superficie para encontrar la

deformacién utilizando el método de Stokes.

Si utilizamos la regla trapezoidal para la integracién estandar a lo largo de la linea cerrada para el
primer término de la ecuacién 4.38 y eliminando los términos ortogonales podemos obtener la

relacion:

AX

(]Sa dL= [UI—I,H +2U + ui—l,j+1} Y
L

9 AX
_[Um,m + ui+1,j + ui+1,j—1]'_

(4.39)
Ay

Ay
+|:Vi—l,j+1 + 2Vi,j+1 + Vi+1,j+1:| ’ ? - |:Vi+1,j—1 + 2Vi,j—1 +Vi—1,j—1:| ’ ?
Donde términos U y V son los deslazamientos de cada pixel en la matriz de 3x3. Intercambiando
mutua y convenientemente los términos escalares Axy AY, la ecuacién 4.39 junto con la

ecuacion 4.38 se pueden reescribir como:

1
—+
8Ay

1
8Ay

1 1
+|:Vi—1,j+1 + 2Vi,j+1 + Vi+l,j+1:| ’ @ _[Viﬂ,j—l + 2Vi,H +Vi—l,j—1:| ’ @

ov ou
( I:ui+1,j+l + 2ui+l,j + ui+1,j—li|'

x Ej B _[uifl,j—l +2U; + ui—lvi+1] ’

(4.40a)
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ov o 1 1
[5 + &j = _I:ui—l,j—l + 2ui—l,j + ui—l,j+1:| ) @ + I:ui+1,j+l + 2ui+l,j + ui+1,j—l:| ) @

1 1
i, j+1 +Vi+1'j+1i|.@_livi+1,jfl + 2Vi,jfl +Vifl,j—1:| @

(4.40b)
+ I:VH‘J-H + 2V

De esta manera se puede calcular el campo de deformacidn en la direcciones Xy y.

Referencias

[1] The Optical Society of America, Michael Bass, Handbook of Optics, New York, (1995).

[2] Daniel Malacara, Brian J. Thompson, Handbook of Optical Engineering, Marcel Dekker Inc.,

New York, (2001).

[3] Hartmann Romer, Theoretical Optic: An Introduction, Wiley-VCH, Weinheim, (2005)

[4] Andrew J. Moore, John R. Tyrer, “Two-dimensional strain measurement with ESPI”, Opt.

Lasers Eng. 24 (1996) 381-402.

[5] Rajpal Sirohi, N. Krishna Mohan, “Speckle interferometry for deformation measurement”,

J. Mod. Opt. 39 (1992) 1293 - 1300.

[6] R. K. Mohanty, C. Joenathan, Rajpal S. Sirohi, “Speckle and speckle-shearing interferometers
combined for the stimultaneous determination of out-of-plane displacement and slope”,

App. Opt. 24 (1985) 3106-3109.

[7] Thomas F. Begemann, Jan Burke, “Speckle interferometry: three-dimensional deformation

field measurement with a single interferogram”, Appl. Opt. 40 (2001) 5011-5022.

[8] Juan B. Hurtado-Ramos, J. Blanco-Garcia, A. Fernandez, F. Ribas, “An ESPI system for
determining in-plane deformations. Three-dimensional analysis of the carrier fringes and a
proposal for analysis of transient in-plane deformations”, Meas. Sci. Technol. 12 (2001)

644.

80



Capitulo 4 Medicién del campo de deformacién por ESPI

Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

David Farrant, Jon Petzing, “Sensitivity errors in interferometric deformation metrology”,

Appl. Opt. 42 (2003) 5634-5641.

Fernando Labbe, Raul R Cordero, Amalia Martinez, Ramdén Rodriguez-Vera, “Measuring
displacement derivatives by electronic speckle pattern shearing interferometry (ESPSI) ”,

Meas. Sci. Technol. 16 (2005) 1677.
Stephen P. Timoshenko, Theory of elasticity, McGraw-Hill, 2nd Ed. (1951).

L. F. Richardson, "The approximate arithmetical solution by finite differences of physical
problems including differential equations, with an application to the stresses in a masonry

dam", Philosophical Transactions of the Royal Society of London, A210 (1911) 307-357.

Ignacio Lira, Raul R Cordero, Manuel Francois, Cristian Vial-Edwards, “The uncertainty of
experimental derivatives: application to strain measurement”, Meas. Sci. Technol. 15

(2004) 2381-2388.

Markus Raffel, Chris Willert, Jirgen Kompenhans, Particle image velocimetry: a practical

guide, Springer, (2002).

81



Medicion del factor de intensidad de esfuerzo

Capitulo 5 mediante ESPI

Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

CAPITULO 5: MEDICION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZO
MEDIANTE ESPI

Introduccion

Como se menciond en el capitulo 2, seccién 2.5, el factor de concentracion de esfuerzos es un
parametro muy utilizado en el disefio mecanico. La estimacion del factor de intensidad de esfuerzo
puede realizarse utilizando las funciones analiticas de Airy considerando la geometria, el material y

las condiciones de carga a la cual la probeta estara sujeta.

Encontrar una funcidn de Airy que se ajuste a las condiciones reales de trabajo de una pieza
mecanica sometida a tension es sumamente complicado. Es mas facil tratar de determinar los
factores de intensidad de esfuerzo mediante mediciones directas de la deformacién alrededor de
una fractura. Normalmente estas mediciones se realizan mediante técnicas no &pticas, por
ejemplo, el uso de galgas extensométricas firmemente adheridas a los elementos mecanicos son
muy populares para medir el campo de deformacién. Sin embargo, aunque se obtengan
mediciones de la deformacién queda pendiente considerar la geometria de elemento mecanico

para poder estimar correctamente el factor de intensidad de esfuerzo.

Las técnicas épticas como herramienta de medicidon permiten obtener el campo de deformacidn
de un elemento mecdnico sobre toda la superficie observada. Se puede observar facilmente los
campos de desplazamiento o deformacion independientemente de los efectos de la geometria de
la pieza. Las técnicas Opticas tienen la ventaja de proporcionar informacion suficiente para estimar
el factor de concentracion de esfuerzos mediante la comparacién de las mediciones de los campos
de deformacién o desplazamiento y los modelos matematicos expresados por las funciones de

Airy.

5.1 Medici6n del factor de intensidad de esfuerzos por la técnica ESPI ™) 2

T. J. Dolan® et al. demostraron que la mayoria de los materiales presentan defectos en su

estructura interna que modifican sus propiedades mecanicas. Esta es la principal razén por la cual
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es complicado obtener calculos precisos concernientes a la resistencia o a la deformacién
mecanica del material. La mayoria de las teorias que predicen la falla mecanica estatica estan
basados en analisis estadistico . Por ejemplo, dos de esas teorias son las conocidas como la teoria
de Von Mises-Hencky y la teoria del esfuerzo cortante maximo de Tresca que usan el punto de
fluencia como criterio de falla ™. Para establecer un limite de resistencia estatica en alguna pieza
mecanica sometida a tensidon es necesario realizar multiples mediciones de los niveles de
esfuerzos en diferentes condiciones de carga. Sin embargo, cuando estas mediciones son
comparadas con los modelos matematicos existe cierta cantidad de incertidumbre. Por ejemplo.

171

Thomas J. Dolan et. al. 'y Mischke!”, compararon los limites de tensién y de flexién a la fatiga de

manera independiente obteniendo resultados muy similares pero no idénticos.

En afos recientes, los adelantos en la tecnologia computacional han permitido desarrollar
programas que simulan la deformacién en elementos mecanicos y consecuentemente calcular los
niveles de esfuerzo mediante el analisis de elementos finitos (FEA, Finite Element Analysis, en
inglés). Estos programas permiten predecir las fallas y calcular los factores de intensidad de
esfuerzo en elementos mecanicos en condiciones de trabajo . La principal desventaja de la
técnica FEA es que se desarrolla en un ambiente simulado y altamente controlado. Es necesario
involucrar técnicas y analisis de incertidumbres como las simulaciones basadas en la técnica de
Monte Carlo para establecer un rango para el limite de resistencia mecdnica real. Por ejemplo, el
factor de intensidad esfuerzos es obtenido suponiendo que las propiedades mecanicas del
material de la probeta mecanica son bien conocidas, sin embargo, las restricciones y las
condiciones fronteras supuestas para la probeta mecanica pueden no adaptarse a las condiciones
reales. Por lo tanto, las simulaciones de deformacion y de esfuerzos pueden dar un resultado

erréneo del cdlculo de un factor de intensidad de esfuerzo.

En los procesos de disefio y en manufactura es necesario realizar mediciones directamente en los
elementos mecénicos para asegurar la calidad del cumplimiento de los estandares asignados ),
como por ejemplo, una pieza mecdnica hecha de acero ASTM A36 debe soportar un esfuerzo a la
fluencia de por lo menos 240 MPa sin tener una deformacién mayor al 2%. Los métodos 6pticos
gue pueden medir los procesos de deformacidn en campo completo presentan una ventaja en

comparacion a los métodos que pueden medir en un solo punto como por ejemplo las galgas
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extensomeétricas. Sin embargo, se debe prestar especial cuidado en el procesamiento digital de

imagenes para evitar que datos utiles sean modificados.

La técnica ESPI, como técnica no destructiva, es capaz de medir directamente los campos de
desplazamiento sobre la superficie de prueba. Los datos adquiridos son imagenes que pueden ser
almacenadas en la memoria de una computadora ™ ™ En un proceso posterior los campos de
deformacidn son obtenidos mediante el andlisis de los interferogramas y la evaluacién del vector
de sensibilidad ™. Mediciones de gran precisién pueden ser obtenidas mediante la técnica ESPI
131 sin embargo, la caracteristica ruidosa del patron de moteado de un interferograma puede

inducir errores cuando la imagen es procesada. La aplicacidn de filtros digitales tipo “pasa-bajas” a

los interferogramas pueden reducir el ruido del patrén de moteado.

La medicidn del factor de intensidad de esfuerzos (SIF, Stress Intensity Factor en inglés) en el
modo | (K,) alrededor de una grieta se realiza mediante el andlisis de las imagenes de los

interferogramas obtenidas por ESPI. Se utiliza el método de corrimiento de fase [14)

para obtener
los campos de desplazamiento y el método de diferenciaciéon de Stokes para obtener los campos
de deformacion. Los resultados obtenidos son introducidos a los modelos matematicos
propuestos por Irwin [15] para la geometria mostrada en la figura 5.1 para calcular el factor de
intensidad de esfuerzo K, este resultado es comparado con una simulacién por el analisis de

elemento finito.

Cargaaplicada

Figura 5.1 Geometria del espécimen con un enmallado para el andlisis por elemento finito. La

linea punteada delimita el drea de observacion y analisis.
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5.2 Anadlisis de esfuerzos y la estimacion del factor de intensidad de esfuerzo

La falla estructural de elementos mecanicos puede ser relacionada a los niveles de esfuerzos
presentes. La falla siempre empieza con una fractura o grieta en estructura molecular del material.
Esta condicion produce un incremento en la concentracién de esfuerzos al final de la falla™®. Sin
embargo, aunque materiales homogéneos presenten imperfecciones en su estructura molecular,
el tamafio de la grieta y su localizacién pueden depender de los procesos de manufactura y de la
calidad de los procesos para la obtencién del material. Ademads, un pequefio raydn o un pequeiio
defecto superficial puede ser el inicio de una fractura estructural considerando en las alturas

localizadas elevan los niveles de esfuerzos que tedricamente van al infinito.

Los materiales no eldsticos pueden soportar grandes niveles de esfuerzos sin experimentar
deformacion de fluencia localizada " ni concentracién de esfuerzos alrededor de la falla. Otro
factor que influye en la concentracién de esfuerzos se relaciona con la forma geométrica del
elemento mecénico ™. Contornos geométricos inadecuados pueden modificar la distribucién de
esfuerzos mientras la resistencia mecdnica se ve modificada por la concentracion de esfuerzos, por
lo que la falla puede ocurrir a cargas que pueden estar por debajo a la que originalmente fueron
calculadas. Por otro lado, la teoria lineal-eldstica para la falla mecanica y la ley de Hooke son
totalmente aplicables *?. Basado en la anterior, los modelos matematicos propuestos por Irwin?
para los campos de desplazamiento alrededor de una grieta pueden asociarse a los campos de

esfuerzo a través de la ley de Hooke en el régimen eldstico del material mediante las ecuaciones

[20],

ng) n n n n ng
{'u(""g)}_iiA' r% (3—4;1)005(?)—5005(5—2)9+(§+(—1) )cos? )
I,(r,0)| &26 " . (n@) n_. (n n . no | '
(3—4y)sm(?j+zsm(§—2}9—(§+(—1) jsm?
_(2+( 1) +chos(——1j —(——1Jcos(n 3)9_
o ()] 2 2
o, (r.0) :;gAmrT (2+( 1) +gjcos(——1je+(——1jcos(g 3}9 . (5.2)
(O] n n n
—((—1)”+ jsm( j (——1jsin(——3j0
2 2 2 2 |
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Gxszal—u,nyzEﬂ,rxy=G£al—u+@j. (5.3)
OX oy oy OX

La variable A, es un coeficiente desconocido asociado a las funciones de esfuerzo. Cuando n=1,
esta variable esta asociada al factor de intensidad de esfuerzo en el modo I. Los modelos
matemdticos para el desplazamiento son 1,(r,0) e 1,(r,8) en las direcciones de U y v
respectivamente. E, G y £ son las constantes elasticas: el mdédulo Young, el médulo de
elasticidad al cortante y la razén de Poisson respectivamente. Las coordenadas (r,@) estan en el

sistema de coordenadas polares cuyo origen se encuentra al final de la grieta. Las ecuaciones 5.1y
5.2 pueden ser utilizadas para determinar el factor de intensidad esfuerzos mediante una
comparacién entre éstas y las mediciones obtenidas por la técnica ESPI. Se han escogido varios
puntos de referencia sobre la probeta para realizar estas mediciones como se muestra en la figura

5.2.

Puntos
experimentales

Figura 5.2 Puntos de referencia donde se realizan las mediciones mediante ESPI para calcular el

factor de intensidad de esfuerzos.

Para calcular los coeficientes desconocidos A, es necesario obtener un sistema lineal ecuaciones

a partir de las ecuaciones 5.1 0 5.2. Por ejemplo, para resolver un numero n de incdgnitas, usando
la ecuacion 5.1, se puede crear sistema lineal con un sobre-determinado nimero de mediciones

alrededor de la grieta. El sistema se puede resolver por medio de la técnica de los minimos
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cuadrados minimizando el error debido al efecto del moteado en los interferogramas . Sean Su

y Sv definidos por

N

Su=>(u(r,0)- L (r,0))° (5.4)
y
s\/zi(vk(r,e)—|Vk(r,e))2 ) (5.5)

donde u y v son las k-ésimas mediciones obtenidas por ESPI en el espécimen y N es el total de
puntos donde se realizaron las mediciones. Iu(r,8) y Iv(r,8) se obtienen a partir de la ecuacion

5.1.

Usando la técnica de los minimos cuadrados, esto es, diferenciando las ecuaciones 5.4 y 5.5 con

d ds
respecto a A,, e igualandolas a cero, “=0vy v

dA, ' A,

ecuaciones en términos de A de la forma:

=0, se puede formar un sistema lineal

[Sl[A]=[c]- (5.6)

Donde las matrices [C] y [A] tienen las dimensiones Nx1. Ademas, estas matrices representan
la matriz de constantes y la matriz de incégnitas asociados al factor de intensidad de esfuerzos. La
matriz [S] tienen las dimensiones Nxn y sus elementos contiene los coeficientes de A, . La

solucién a la ecuacion 5.6 esta dada por:

[Al=[s]"[c]. (5.7)

Por ultimo, el factor de intensidad de esfuerzos puede determinarse mediante la relacion f221,

K, =A,2\27 . (5.8)
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Por otro lado, se pueden obtener resultados tedricos considerando la configuracién del

espécimen. El factor de intensidad de esfuerzos tedricos en el modo | al final de la grieta puede

encontrarse mediante la ecuacién **':

K, = (ij , (5.9)

Donde la funcion f (V_V) depende de la configuracién de la geometria y las condiciones de carga

del espécimen, B es el espesor del espécimen, W es el ancho del espécimen y a la longitud de la

grieta. F es la carga aplicada. Para el espécimen de prueba mostrado en la figura 5.1, la funcién

a 17,
fl— Se expresa como :
w

24+ — 2 3 4
f(ij:—W3|:0.886+4.64(3j—13.32(iJ +14.72(ij —5.60(3H . (5.10)
w a )’ W W W W

5.3 Sistema optico

Durante la carga mecdnica, cada punto P de la superficie de prueba se desplaza en sus tres

direcciones: X, ¥ y zZ. El campo de desplazamiento de la superficie puede ser representado
mediante el vector de desplazamiento d'(P):u(p)f+v(p)j+W(p)I2. La evaluacion de los

campos de desplazamiento en plano se realiza mediante un sistema éptico que consta de cuatro
haces de iluminacion divergentes como se muestra en la figura 5.3, correlacionando imagenes de

antes y después de la deformacion.

En la misma figura, las fuentes estdn representadas por Si1 y Siz. Las coordenadas de las fuentes
estan ubicadas en (X'}, Y',,2')y (X,,Y',,2',) respectivamente; donde i=1,2. A. Martinez et. al. **
presentan un sistema de cuatro haces para la obtencidon de las dos componentes de

desplazamiento en plano. En este caso las ecuaciones correspondientes, dado los valores de las

componentes del vector de sensibilidad pueden ser aproximados como:
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Ag, (X, y) =&, (X, Y)u(x,y), (5.11)

correspondiente al par de fuentes de iluminacién ubicadas en el eje X. Mientras que para el par de

fuentes de iluminacion ubicada en el eje y:

Ag, (X, y) =&, (X, YV(X,y). (5.12)

Figura 5.3 Esquema del sistema dptico utilizado con sensibilidad en plano.

Una vez obtenidos los campos de desplazamientos U(P) y v(P), se puede obtener los campos de
deformacion a través de las siguientes ecuaciones:
ou ov
E=— VY &§=". (5. 13)
OoX oy
Las fases del patrén de franjas Ag, y A¢y son obtenidas mediante el algoritmo de corrimiento de

fase de tres pasos *:

(5.14)

A¢(X,y)=arctan{ V31,06 0) = 1, (x,y)) j

2'1(X’ y)_ |2(X, y)_ |3(X, y)
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5.4 Simulacion por Analisis de Elemento Finito

La técnica de analisis por elementos finitos (FEA, Finite Element Analysis en inglés) consiste en
dividir la geometria del elemento mecanico en la que se quiere resolver una ecuacion diferencial
de un campo escalar o vectorial en un dominio, en pequefios elementos, teniendo en cuenta unas
ecuaciones de campo en cada elemento, los elementos del entorno de vecindad y las fuentes
generadoras de campo en cada elemento. Habitualmente, esta técnica es muy utilizada para el
analisis de los campos de deformacion y esfuerzo. También es utilizado para muchos otros
problemas fisicos que se formulan mediante la resolucién de una ecuacién diferencial en
derivadas parciales cuya solucién es posible modelar como por ejemplo la transmision del calor,
los campos electromagnéticos y cdlculo de estabilidad de estructuras. Esta técnica se encuentra
automatizada mediante software. Por ejemplo, los resultados de una simulacion de la
deformacién alrededor de una grieta en una probeta similar a la presentada en la figura 5.1 es

presentado por A. A. Kotlyarenko et. al. ?®

La simulacién por elemento finito consta de tres etapas principalmente. Primero, la etapa del pre-
procesamiento donde se define el modelo del elemento finito y los factores ambientales que
influyen en él. Segundo, la etapa de solucién y por ultimo, el post-proceso de resultados usando
herramientas de visualizacién de resultados. Los modelos para los elementos finitos utilizados en
esta tesis son elementos de dos dimensiones y 8 nodos con 3 grados de libertad, esto es que los
nodos podran desplazarse en las direcciones de U, V y rotar en su propio eje. Este tipo de elemento
se deforma de manera similar a un elemento equivalente en la superficie observada del

[27]

espécimen sometido a tensién La simulacion utilizada en esta tesis utilizé el software ANSYS.

Estos resultados se discutiran mas adelante.
5.5 Proceso experimental y resultados

Una placa de aluminio estructural tipo 1050A con 6 mm de espesor con una fractura fue utilizada
como espécimen. Sus propiedades mecanicas son: moédulo de elasticidad E = 71 GPa, razén de
Poisson u = 0.334, y esfuerzo a la fluencia de Sy, = 152 MPa. El espécimen fue montado en una
maquina universal INSTROM para realizar la prueba de traccién como se muestra en la figura 5.4.

Una camara CCD (8 bits y 255 niveles de gris) registra las imagenes de la superficie de la probeta
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donde las dimensiones observadas corresponden a 432x326 pixeles (58x36 mm) a una taza de
captura de 30 fps. Un laser de He-Cd con una longitud de onda A =442nm forma parte del

sistema optico. Filtros espaciales que funcionan como las fuentes de iluminacidn divergente estan

localizadas en las coordenadas (en milimetros): Sll(—450, 0, 490), 82(452, 0, 490),

812 (O, 270, 690) y S: (O, -270, 690) . Se ha aumentado la sensibilidad en el eje x del sistema

Optico para poder compensar la taza de deformacién debido a la razén de Poisson entre los
desplazamientos U y V. El maximo valor del vector de sensibilidad en el eje X es de 19.7x10°

rad/mm, mientras que para el eje y es de 10.4x10° rad/mm.

Figura 5.4 Foto del sistema 6ptico utilizado. También se puede observar el espécimen montado

en la maquina universal.

Los parametros de la mdquina universal fueron programados para un desplazamiento entre
mordazas de 0.125 mm/min; ésta es la deformacién minima en la direccién y entre los extremos
atornillados del espécimen. Adicionalmente una pre-carga de 0.5 kN fue aplicada para evitar
desplazamientos debido al acomodamiento del espécimen durante las mediciones de los campos
de deformacion. En cada prueba se realizaron registros de los campos de desplazamiento de la
superficie observada a cada 20 N hasta los 2.2 kN. Se evitd someter al espécimen a una carga

mayor para evitar los dafios en la estructura molecular del material y asi asegurar la repetitividad
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de la prueba. Se compararon los resultados de las pruebas de carga- deformacién. Los resultados
se observan en la figura 5.5 donde podemos observar que existe una buena repetitividad entre el

intervalode 1.2 kN 'y 1.8 kN.

El campo de deformacion es obtenido mediante la técnica ESPI, donde el tiempo requerido para
realizar el corrimiento de fase de tres pasos y la obtencidon de las imagenes fue de apenas 0.1 seg.
el cual representa una deformacion entre los extremos de la probeta de solo 0.1 um en la
direccion y. Podemos suponer que la velocidad de deformacidn con respecto a la taza de captura
de cada imagen es suficientemente lento para considerar que el corrimiento de fase se realiza en
condiciones cuasi-estaticas. Por lo tanto el desplazamiento de cuerpo rigido del espécimen puede
despreciarse. El proceso de adquisicién de imagenes se realizd cada incremento de carga de 20 N,
hasta tener un acumulable en la carga mecdnica correspondiente a 2.2 kN. Cada par de fuentes de
iluminacion ubicadas en los ejes X y y fueron alternandose durante las mediciones para obtener
los mapas de desplazamientos U y V del espécimen. Los interferogramas analizados fueron los

obtenidos en el rango de carga correspondiente entre 1.2 kN 'y 1.8 kN.

2200 4
2000 +
1800
600
400

200 —

Carga aplicada, [N]

000

800

600 v T v T v T v T T T
1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5

Desplazamiento, [mm]

Figura 5.5 Relacion de la carga deformacion del espécimen obtenida mediante multiples
mediciones.
/.[28]

Ignacio Lira et. a reportan que se obtienen errores grandes si se aplica directamente una

diferenciacién numérica a los mapas de desplazamiento obtenidos a partir de los interferogramas
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gue no hayan sido filtrados por algun tipo de filtro pasa bajas previamente. El proceso de filtrado
de la informacion ruidosa de los interferogramas es muy util, sin embargo parte de la informacion
util puede modificarse o perderse. El filtraje pasa bajos aplicado a los interferogramas consiste en
un filtro de convolucidon con un kernel con perfil Gaussiano. Este tipo de kernel reduce
considerablemente el ruido asociado al patrén de moteado sin la perdida sustancial de
informacion atil en el contorno de la imagen del espécimen.

La fase del patron de franjas se obtiene utilizando el método de corrimiento de fase de tres pasos.
Del calculo del vector de sensibilidad para cada uno de los dos sistema de iluminacién dual y de la
informacion de la fase se evaltan los campos de desplazamiento U y V respectivamente, figura 5.6.
Utilizando el método de Stokes de la ecuacion 4.40b se pueden calcular los campos de

deformaciones en la direcciones X y y como se muestra en la figura 5.7.
e e e
. l |

1 =

Figura 5.6 Patrdn de franjas, fase envuelta y simulacidn por elemento finito respectivamente para

b)

a) campo de desplazamiento U (X, y) y b) campo de desplazamiento V(X, y). La carga mecanica

aplicada al espécimen fue de 1.2 kN.
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b)

d)

Figura 5.7 Campos de deformacidon obtenidos por ESPI después de haber aplicado el método de

Stokes y la simulacién por elemento finito: a) deformacién &, obtenido por ESPI, b) misma
deformacion obtenida por FEA; c) deformacion &, obtenido por ESPI'y d) obtenido por FEA

respectivamente. La carga aplicada al espécimen fue de 1.2 kN.

Como se observan en la figuras 5.6 y 5.7, los patrones de desplazamiento y los campos de
deformacion (en este ultimo se utiliza el método de Stokes) obtenidos por ESPI concuerdan con
los resultados obtenidos por la simulacion con FEA. Sin embargo se puede observar una ligera
asimetria en los desplazamientos en la direccion de X, probablemente atribuible a la rotacién del
espécimen mientras se aplicaba la carga. En contraste, esa rotacidon no se observa en los campos
de desplazamiento en la direccidn y (de hecho no se observa ningln desplazamiento de cuerpo

rigido en esa direccion).

La figura 5.8 muestra la grafica de los desplazamientos obtenidos por FEA, ESPI y del cdlculo

numérico de la ecuacién 5.1 respectivamente a lo largo del eje x, cuando & =0. Como se puede
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observar los desplazamientos en v son casi aproximados en el caso de las tres técnicas utilizadas.
En el caso del campos de desplazamientos U, las mediciones son ligeramente diferentes. Esto
puede ser atribuido a vibraciones pequefias propias de la maquina universal. Esto puede introducir
un desplazamiento constante, es decir, mientras que en cada medicion se realiza en condiciones
cuasi-estaticas, la deformacion se va acumulando conforme se desarrolla la prueba. Los
desplazamientos en la direccion X se incrementan a lo largo del angulo & =0 debido al momento
inducido en el espécimen con respecto al origen de la fractura. La figura 5.9 muestra una
comparacion entre ESPl y FEA de la deformacién a lo largo del angulo & =0. Como se puede
observar cerca de la fractura las deformaciones obtenidas por ambas técnicas son similares.

Usando las mediciones en varios puntos (los que se muestran en la figura 5.2) se puede estimar el

factor de intensidad de esfuerzo K. La tabla 1 muestra los valores estimados para K, a las

cargas de 1.2 kN y 1.8 kN. El maximo factor de intensidad de esfuerzo estimado por la técnica FEA
fue de 9.87 [MPa-mm®’] a una carga de 1.2 kN. El factor de intensidad de esfuerzo maximo

obtenido por la técnica ESPI fue de 18.32 [MPa-mm®?] a 1.8 kN.
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Figura 5.8 Desplazamientos en la direccién uy v a lo largo del eje con dngulo 8 =0.
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Figura 5.9 Comparacion de la los campos de deformacion uy v a lo largo del eje con dngulo & =0

para las mediciones ESPI y la simulacion por FEA.

Tabla 5.1 Resultados para el Factor de Intensidad de Esfuerzo K, para el espécimen mostrado en

la figura 5.1.

Factor de intensidad de esfuerzo K,

Carga (MPa m®?)

aplicada Experimental Numérico Simulacion
(KN) ESPI Eq. (5.9) FEA
1.20 15.42 11.254 9.872
1.80 18.32 18.288 16.146

5.6 Conclusiones

La interferometria electrénica del patron de moteado es una técnica muy util para el analisis de la

deformacion en elementos mecanicos. Se puede utilizar los campos de desplazamiento vy

deformacidn para calcular el factor de intensidad de esfuerzos en el primer modo. Algunas

complicaciones se presentan debido a la naturaleza ruidosa del patrén de moteado. La utilizacidn

de filtros pasa bajas para reducir el efecto del moteado en los interferogramas es absolutamente

necesario para obtener mejores resultados. Sin embargo, se debe tener especial atencién en que
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el filtro no elimine informacién util o que los datos se modifiquen de tal manera que al aplicarse
un proceso de derivacion numérica se obtengan resultados errdoneos. Aunque la técnica de
diferenciacion de Stokes esta asociada al estudio de la mecanica de fluidos, también puede ser
aplicado a la mecanica de materiales si consideramos que el proceso de la deformacién es analogo
al flujo de un sodlido a una velocidad extremadamente baja. Podemos decir que el método de
Stokes es otro medio alternativo para obtener deformaciones a partir de la diferenciacién de los
mapas de desplazamiento. Este método ofrece mejores resultados que los métodos tradicionales
basados en la definicién de la derivada ya que el método de Stokes evalla en ocho pixeles

alrededor de un pixel central.

Debido a que la tasa de deformacién del espécimen es muy baja, la técnica de corrimiento de fase
puede ser utilizada con un error tolerable y por lo tanto el desplazamiento de cuerpo rigido puede
ser despreciado. Los resultados obtenidos del factor de intensidad de esfuerzos a través de la
simulacién FEA y el cdlculo numérico son similares. Hemos comprobado que la técnica ESPI es util
para medir el factor de intensidad de esfuerzo en elementos mecdnicos sin la necesidad de
efectuar un analisis numérico o simulaciones. La informacidn obtenida mediante esta técnica es de
utilidad en el proceso de disefio mecdnico ya que ayuda a comprobar directamente las

propiedades mecanicas de los elementos disefiados.
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CAPITULO 6: USO DE LA TECNICA DE INTERFEROMETRIA DE MOTEADO EN
LA MEDICION DE LA TOPOGRAFIA UTILIZANDO ILUMINACION DUAL

Introduccién

Muchos son los trabajos publicados acerca de la obtencién de la topografia de superficies
mediante iluminacién dual colimada ™22 Por ejemplo, R. Rodriguez-Vera ¥ muestra una técnica
para la obtencién de la topografia de objetos considerando una rotacién de las fuentes de
iluminacién alrededor del objeto, mientras que Charles Joenathan® muestra otra técnica similar
pero rotando el objeto. La técnica utilizada corresponde a la técnica de interferometria electrénica
de moteado (ESPI por sus siglas en inglés). Esta técnica también es util en la determinacién de los
campos de desplazamiento. Tradicionalmente para su evaluacion se utilizan arreglos &pticos
colimadores con iluminacién dual, donde la colimacidn es una restricciéon en la medicidon de
objetos de grandes dimensiones. En la mayoria de las aplicaciones industriales, se requiere medir
superficies de dimensiones grandes y los espacios fisicos donde se realizan tales mediciones son
restringidos. Una solucién al problema anterior es el uso de iluminacion divergente. Se sabe que
los campos de desplazamiento y la fase Optica estan relacionados a través del vector de
sensibilidad *®.. La evaluacién de este Ultimo a su vez depende de las posiciones de las fuentes de
iluminacién y de la topografia del objeto. Esto complica la evaluacién de la topografia mediante el
uso de iluminacién divergente. Podemos observar que la mayoria de las superficies de los
especimenes utilizados en experimentos mecdnicos, tiene al menos una superficie de forma
conocida, ya sea una superficie esférica, piramidal o simplemente una superficie plana en la cual
se realizan las mediciones. Estas formas se escogen solamente por simplicidad al momento de
efectuar los andlisis, cdlculos y operaciones. Por ejemplo, La obtencién de los campos de esfuerzo
alrededor de una fractura para el estudio de las propiedades mecdanicas de algin material se
realiza sobre la parte plana de una probeta. Estas simplificaciones de la forma superficial de los
elementos de prueba pueden originar resultados incorrectos si estos se utilizan en elementos

mecdanicos de formas complejas y en condiciones fuera de laboratorio.

En este capitulo se propone utilizar un algoritmo iterativo basado en la técnica de Gauss-Seidel

para el célculo de la topografia ). Se obtiene mediciones de la topografia mediante ESPI y una
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maquina de coordenadas (CMM). Las mediciones son obtenidas considerando la ecuacién para el

modelo de luz colimada y la ecuacién obtenida para luz divergente.
6.1 Modelo tedrico propuesto para contorneo de superficies

La figura 6.1 muestra un esquema del sistema dptico utilizado para la obtencion de la topografia
por la técnica ESPI con sensibilidad en plano. Un haz laser es dividido mediante un divisor de haz

(BS) y guiado por medio de fibras dpticas a las fuentes de iluminaciéon S; y S, cuyas coordenadas
estan en (Xy,Ye,Zq) ¥ (X Vs, Z,) respectivamente. Sean (X,Y,Z) las coordenadas de un

punto P sobre la superficie como se muestra en la figura 6.2. En el caso de la obtencion de la
topografia, se captura una primera imagen mediante la cdmara CCD. Posteriormente, la superficie
del espécimen es ligeramente rotada a lo largo del eje y y una segunda imagen es capturada y
guardada. Hasta ahora, el punto P se ha desplazado hasta el punto P’ debido a la rotacién. Un

patrén interferencia se puede obtener mediante la diferencia entre la primera y la segunda

[8

imagen 1. Un espejo montado sobre un piezoeléctrico (M/Pz) permite aplicar el método de

[10]

corrimiento de fase ), mientras que el algoritmo de Carré con cuatro pasos™ es utilizado para

encontrar la fase del patréon de franjas. La diferencia de fase observada sobre el punto P de la

superficie se define mediante la ecuacién **:

p(P)=€(P)-d(P). [6.1]

Recordando que é'(P)=eX(P)f+ey(P)i+eZ(P)I€ es el vector de sensibilidad vy
a(P):uiA+Vj°+le es el vector desplazamiento. El vector de desplazamiento puede obtenerse

mediante la diferencia vectorial entre FFi = pr+ pyj+ kaA y 6" = p'Xf+ p'yj+ p'ZkA como se

muestra en la figura 6.2. Para el caso de iluminacion divergente, el vector de sensibilidad se define
como

—

27| SP S,P
)= A P

) [6.2]

donde las componentes ortogonales del vector de sensibilidad son:
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2| (x=xy) _(x—x,)

S SUERL VAR Sl : 25 [6.3a]
21 5P |sF ’

e, =~ (y__)./“)—(y__y;”) , [6.3b]

A [sp s.P

ez=2—” (Z__Zfl)—(z__z‘?) , [6.3c]
Al 8B [s.P

@{z\/(x—xsz)z+(y—y52)2+(z—232)2

y A eslalongitud de onda de las fuentes de iluminacion.

donde ‘ﬁ} =\/(x—xsl)2 +(y—va) +(z-2,)",
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Figura 6.1 Esquema del arreglo dptico para la obtencién de la topografia mediante la técnica ESPI

con sensibilidad en plano.
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Superficie rotada

=

\ 7
Superficie en su

posicidn original

Figura 6.2 Geometria para el analisis de contorneo, el angulo A@ aparece muy exagerado para

fines explicativos.

El desplazamiento del punto P ocurrird en el plano Xz, siendo la rotacidn con respecto al ejey. Por

lo tanto, para el vector desplazamiento d :uf+vj+wk , la componente v puede despreciarse.
Para determinar la cantidad de desplazamiento de P tendremos que tener en cuenta la

aproximacion numérica para el angulo de rotacion A@ de tal manera que:|Sin(At9)|z|A6?| y

|COS(A¢9)| ~1. La cantidad de desplazamiento \d’{ del punto P se puede encontrar con la relacién:

‘&} =|rp|sin(A6) = |rp| A6 . 6.4]

Observando la figura 6.2, podemos relacionar las cantidades de desplazamiento U y w con las

relaciones:

u :‘Jisin(A—esz A—H, (6.5a]
2 2
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Wz‘aicos(Ae) ~|d] . [6.5b]

Una simple cdmara solo puede detectar desplazamientos en plano; en otras palabas, una cdmara
no puede detectar la profundidad o el desplazamiento en la direccién de z. Sin embargo, debido a
la rotacién del objeto, se puede relacionar los desplazamientos observados con el desplazamiento

en la direccién de z por medio de las ecuaciones 6.5a y 6.5 obteniendo:
UuswW-— . [6.6]

Debido a que la configuracion del sistema 6ptico utilizado es simétrico, la componente €, del
vector de sensibilidad puede ser despreciado ya que su contribucién al vector de sensibilidad es

menor al 0.1% °. De las ecuaciones 6.3a y 6.6 se puede obtener una expresion que relacione la

diferencia de fase con la componente de desplazamiento w del punto P(x,y) observado:

AO
o(X,y) = exw7 . [6.7]

La altura Z, del relieve de la superficie observada puede obtenerse usando las componentes

vectoriales en la direccion de k de la diferencia vectorial entre rp y rp" mostrado en la figura 2.

De tal modo que la componente W del desplazamiento también esta relacionado con la altura del
relieve superficial obtenido por la diferencia (p'Z— pZ). La ecuacién 6.7 puede reescribirse

obteniendo la ecuacién para el célculo de la topografia:

p(xy) 2

. 6.8
e (x,y,z) AO 16:8]

Z =(pz-pz)=
La ecuacién 6.8 considera iluminacién divergente para el contorneo de superficies pero sigue
habiendo una dependencia de la topografia en la variable z del vector de sensibilidad. Para
resolver la ecuacion 6.8 se propone el uso de un algoritmo basado en la técnica de Gauss-Seidel
mostrado en la figura 6.3. El algoritmo inicia calculando el vector de sensibilidad suponiendo que

la forma de la superficie es plana, es decir, z = 0 (ecuacidn 6.3a). La primera iteracién proporciona
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una altura aproximada para el valor Z, . Si la cantidad |Z—Zr| es mayor a una tolerancia

preestablecida ¢, entonces z es remplazada por el valor calculado Z, .

Datos de inicio: ¢(X,y), 4, A8
S1(Xs1, Ys1, Zs1) Y Sz (X2, Ys2, Zs2)

\ 4

Suponga z=0

:

Calcular e (P) (Ec.6.33)

A
Calcular el nuevo valor para Z, (Ec. 6.8)

_ oxy) 2
"oe(xY,2) A0

Si

Figura 6.3 Algoritmo propuesto en la evaluacidn de la topografia.

6.2 Experimentos y andlisis de resultados

Para el analisis de la funcionalidad del algoritmo, el objeto de prueba el cual puede verse en el
sistema optico en la figura 6.4, fue medido previamente mediante una maquina de medicion por
coordenadas (CMM). Las dimensiones de la superficie de andlisis son de 320x270 mm?® de

superficie con una altura maxima aproximada de 45 mm.
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Objeto

Fuente S,
y PZT.

Fuente S;

R > : Camara CCD

Filtroneutro |- = 2 - <

conperfil | -« « - - -

.....

gaussiano | - - - - -

.....

Figura 6.4 Objeto de prueba y sistema 6ptico utilizado.

Dos fibras odpticas acoplados a objetivos de microscopio de 60x fungen como fuentes de
iluminaciéon divergente. Un espejo montado sobre un piezoeléctrico situado frente de una de las
fuentes de iluminacidn se usa para implementar la técnica del corrimiento de fase. Un filtro neutro
con perfil gaussiano montado frente a la cdmara se utiliza para regular la saturacién y la intensidad
sobre el sensor CCD de la cdmara. El objeto se montd sobre la base de un micrémetro con

desplazamiento angular.

Se evaluo la topografia del objeto con distintas posiciones de las fuentes de iluminacion. Los datos

son mostrados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Posicién de fuentes y su correspondiente angulo de rotacién.

Medicion Coordenadas Coordenadas Rotacion
para S;, [mm] paraS,, [mm] A0 [rad]
(203, 0, 612) (-203, 0, 613) 4.3x10™

B (203, 0, 768) (-203, 0, 769) 4.6x10™

@ (155, 0, 1180) (-155, 0, 1180) 3.8x10™
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La técnica de corrimiento de fase utilizando el algoritmo de Carré para cuatro pasos fue utilizado

12
para evaluar la fase ™.

Un filtro pasa-bajos de convolucién con un kernel gaussiano se utilizo en
cada interferograma para reducir el error producido por el efecto de moteado. La figura 6.5
muestra un patron de franjas del interferograma obtenido por ESPI con su correspondiente fase
envuelta y fase desenvuelta. Los datos utilizados para el calculo de la componente e, del vector de
sensibilidad se obtuvieron de la tabla 1. Para cada iteracién, aplicando el algoritmo mostrado en la
figura 6.3, la componente e, del vector de sensibilidad fue re-evaluado. Unas cuantas iteraciones
son necesarias para obtener una buena convergencia en la topografia de la superficie produciendo
diferencias maximas menores al 3% entre el segundo vy tercer ciclo. La figura 6.6 muestra los

resultados para las tres primeras iteraciones de la componente €, usando el algoritmo propuesto

para las condiciones mostradas en la tabla 6.1.

Como se esperaba, la posiciéon de las fuentes de iluminacién modificaron los valores de la
componente €, del vector de sensibilidad. La figura 6.7 muestra las mediciones corregidas a lo

largo del eje horizontal mostrado sobre la superficie del espécimen.

Figura 6.5 a) Interferograma utilizado con la fase envuelta obtenida y b) fase desenvuelta

El error decrece cuando se alejan las fuentes de iluminacidon con respecto al espécimen en el caso
del uso del modelo matematico para iluminacién colimada. De acuerdo con las mediciones de la

maquina de medicién por coordenadas CMM, observamos un error maximo 14% en los resultados

obtenidos sin correccion de la componente €, del vector de sensibilidad para tres iteraciones en el
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caso de la medicién A. La figura 6.8 muestra el error de las mediciones en distintas posiciones de
las fuentes de iluminacidn (mostrados en la tabla 1). En la grafica aparece reportado el error para
una cuarta posicidon de las fuentes con la finalidad de tener un mayor nimero de puntos en el
ajuste exponencial. La aproximacién exponencial se calculé con los factores A= 12.39661, t=

1072.1902 y yo=-0.58975 en la expresion:

y(x)=Ae t+y, . [6.9]

(A)

1104y 1104

e, [rad/mm]
e, [rad/mm]

a) b)

4

110 -1

e, [rad/mm]

EERE.

0 Yaxis [Px]

Figura 6.6 Evolucidon de €, para los primeros tres ciclos del algoritmo propuesto para los datos

mostrados en la tabla 1 donde a) corresponde al primer ciclo, b) el segundo ciclo y c) el tercer ciclo

respectivamente para las mediciones (A) (B) y (C).
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(B)
7200 7200
g w| / - £ w
Ehal £ B~
QR § Q)R A
a) Yaxis [Px] - b) T axis [Px]

e, [rad/mm]

ARERE,

0 Yaxis [Px]

Figura 6.6 (continuacion).
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Figura 6.6 (continuacion).
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c) — - 1lra.iteracion

Figura 6.7 Evaluacién de la forma del objeto a lo largo del eje horizontal en: a) medicion A, b)

medicién By c) medicion C.
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0 500 1x10° 15100 2x10°  2.5%10°
Distancia de las fuentes de iluminacién a lo largo del deje

z, [mm]
¢ Error, [%]
—— Ajuste exponencial

Figura 6.8 Error maximo de las mediciones (simbolos de rombos) y su ajuste exponencial (linea

continua) para diferentes distancias de las fuentes de iluminacion a lo largo del eje z.

La figura 6.9 muestra una comparacién entre los perfiles corregidos por el algoritmo propuesto y
las mediciones realizadas por la maquina de medicidn por coordenadas. La estimacién del error de
la medicion A correspondiente a la tabla 6.1, entre la primera y Ultima iteracidén con respecto a la
medida obtenida mediante la maquina de coordenadas se muestran en la figura 6.10. Las figuras
6.11 y 6.12 muestran las mediciones del error suponiendo que la fuente de iluminacién es
colimada para el calculo del vector de sensibilidad (ec.4.20). Adicionalmente, se puede notar que
en la figura 6.11 se tiene un error minimo en la region paraxial. Esto se debe a que los valores del
vector de sensibilidad para los casos de la iluminacion divergente y colimada son semejantes. En la
figura 6.12, se comparan las mediciones cuando se utiliza iluminacion divergente y la supuesta
iluminacién colimada. Por ultimo, la figura 6.13 muestra la topografia final de la superficie del

espécimen de acuerdo a las condiciones de medicion A mostradas en la tabla 6.1.
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Figura 6.9 Comparacién de las mediciones corregidas mediante el algoritmo propuesto y las

mediciones realizadas por la maquina de medicidn por coordenadas.
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Figura 6.10 Estimacion del error las para la primera y Ultima iteracién con respecto a la medicién

obtenida con la maquina de medicién por coordenadas.
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Figura 6.11 Comparacion de los perfiles obtenidos al usar el modelo de iluminacion divergente (en

la primer iteracion) e iluminacidn colimada.
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Figura 6.12 Comparacion de los perfiles entre la iluminacién divergente y la supuesta iluminacion
colimada. La medicién realizada con la iluminacién divergente fue corregida mediante algoritmo

propuesto.
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‘:’3 Altura Z,, [mm]

Figura 6.13 Resultado de la topografia obtenida.

6.3 Conclusiones

En este trabajo se desarrolld una rutina que progresivamente permite una aproximacién al valor
real de la topografia de la superficie del objeto mediante la correccién progresiva de los
parametros en cada punto de la superficie. En todos los casos se considerd la iluminacion
divergente para cada posicién de las fuentes de iluminacidn. El algoritmo propuesto puede ser

aplicado para calcular la topografia de objetos con formas irregulares y a cualquier tamanio.

Se obtuvo el error en la medicién de la topografia cuando se utiliza el modelo de iluminacién
divergente e iluminacion colimada en el calculo del vector de sensibilidad, teniendo iluminacidn
divergente en el sistema dptico. El algoritmo propuesto basado en el método de Gauss-Seidel se
usa para encontrar la superficie del objeto corrigiendo los valores del vector de sensibilidad de tal
modo que se reducen los errores en las mediciones de la topografia de la superficie del objeto en
cada iteracién. Se obtiene un error maximo del 14% entre la primera y tercera iteracién. Este
algoritmo es util ya que proporciona un vector de sensibilidad que contempla la forma y que
puede usarse para el andlisis de la deformacidn en superficies irregulares. Si las fuentes de

iluminaciéon divergente se colocan suficientemente lejos de la superficie del objeto, las

componentes €,y €, del vector de sensibilidad se aproximaran a cero y los resultados de la

topografia del objeto utilizando el algoritmo propuesto se aproximan a las mediciones que se

obtendrian si se utilizara iluminacion colimada alrededor de la regidn paraxial como se muestra
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en la figura 6.8. En la misma figura también se observa que el error es menor al 1% si la distancia

de la posicién de las fuentes de iluminacion con respecto al plano de referencia es mayor a 2.5 m.
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CAPITULO 7: CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE ESTANDAR MEDIANTE LA
TECNICA DE MONTE CARLO PARA LA MEDICION DE LA TOPOGRAFIA Y DEL
CAMPO DE DESPLAZAMIENTO MEDIANTE ESPI

Introduccién

La incertidumbre es, junto con la trazabilidad, uno de los conceptos metroldgicos fundamentales.
Por otra parte, la incertidumbre y la precision de un resultado analitico son términos muy
relacionados entre si. El término precisidon estd asociado a la proximidad de concordancia entre
valores obtenidos por medio de multiples mediciones de un mismo objeto, o de objetos similares,
bajo condiciones especificadas ™. Mientras que la incertidumbre considera todas las fuentes
posibles de error que intervienen en el resultado final de la medicién. Pero la diferencia mas
importante se encuentra en el hecho que el concepto de incertidumbre estd intimamente ligado
con el concepto de trazabilidad, y no asi al de precisidn, Ya que la trazabilidad de un resultado

analitico no se podria establecer sin considerar la incertidumbre asociada a dicho resultado.

La guia I1SO 3534-1 [ISO 1993], define incertidumbre como una estimacion asociada al resultado de
un ensayo que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se afirma que estd el valor
verdadero. Esta definicidon tiene poca aplicacion practica ya que el valor verdadero no puede
conocerse. Esto ha hecho que el Vocabulario de Metrologia Internacional, VIM [BIPM, 1993], evite
el término valor verdadero en su nueva definicién y defina la incertidumbre como un parametro,
asociado al resultado de una medida, que caracteriza el intervalo de valores que puede ser

razonablemente atribuidos al mensurando .

En esta definicion el mensurando indica: la
propiedad sujeta a medida. El concepto de incertidumbre refleja una duda acerca de la veracidad
del resultado obtenido una vez que se han evaluado todas las posibles fuentes de error y que se
han aplicado las correcciones oportunas. Por lo tanto, la incertidumbre nos da una idea de la
calidad del resultado ya que nos muestra un intervalo alrededor del valor estimado dentro del cual

se encuentra el valor considerado como verdadero®.

En cualquier medicion se debe determinar claramente el mensurando. Muchas veces la
informacion del mensurando es adquirido a través de las lecturas de un instrumento de medicidn

Unica. En este caso nos referiremos a una cantidad de medicién directa. Sin embargo, la
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informacion del mesurando puede obtenerse indirectamente a través de otras cantidades
mensuradas cuyos valores pueden o no medirse directamente. En general, para estimar el valor
del mensurando se debe establecer un modelo de medicidn adecuado que represente la cantidad
de salida que se debe medir en funcidn de las magnitudes, variables, mensurados o cantidades de

entrada.

7.1 Ley de propagacion de incertidumbres !

Si el modelo de medicién es una funciéon lineal o ligeramente no lineal es posible expresar la
incertidumbre estandar de las cantidades de salida en términos de la incertidumbre estandar de
las cantidades de entrada a través de la ley generalizada de la propagacion de la incertidumbre
GLPU (General Law of Propagation of Uncertainty). Si consideramos un vector de cantidades de
entradas p=(p,, P,, Ps,..-P,) asociado al vector de salida desconocido q=(q;,q,,0s,...d,)

mediante el modelo de medicién M (p,q) =0. La matriz de incertidumbres con dimensiones nxn

es.

u?(p) ... U(p.p,)
U?(p)= : : , [7.1]
U(pn’pl) Uz(pn)

donde los términos de la diagonal de la matriz son los cuadrados de la incertidumbre estandar de
las cantidades de entrada y las demas términos son las incertidumbres mutuas. Estos ultimos

términos son cero si los elementos del vector p no estan correlacionados. La ley GLPU nos permite

obtener la matriz de incertidumbres U? (q) mediante la ecuacion:
U? (o) =[S][U*(p)](ST - [7.2]

La matriz S se define como S = —[S(q):rl [S(p):l donde:

120



Calculo de la incertidumbre estandar mediante la técnica de Monte Carlo para

Capitulo 7 la medicidn de la topografia y del campo de desplazamiento mediante ESPI
Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral
[ oM, oM, |
o,
S(p)=| + . i, [7.3a]
M, M,
L op, op,, |
oM, oM, |
oq, ey,
S(a)=| + . i | [7.3b]
oM, M,
T

Se puede notar que para el caso de una sola cantidad de salida g, la ley GLPU se reduce a la ley de
propagacién de incertidumbres LPU (Law of Propagation of Uncertainty) y la formulaciéon matricial

es innecesaria.

Para evaluar la incertidumbre estdndar de las mediciones de entrada se necesita considerar la
manera en cémo la medicidon esta hecha. Si las mediciones de entrada se repiten varias veces bajo
las mismas condiciones, entonces la evaluacién de la incertidumbre sera de tipo A; por otro lado si
las mediciones de entrada se realizan una sola vez a través de otros modelos matematicos o son
importados de otras fuentes la evaluacion sera de tipo B ™. En muchos casos las evaluaciones de la
incertidumbre de tipo B puede realizarse mediante la técnica de simulacion de Monte Carlo con la
funcion de densidad de probabilidad apropiada. En esta tesis se utilizé esta técnica para obtener
las incertidumbres de las mediciones correspondientes a la topografia y al campo de

desplazamiento en la direccidn X donde todas las mediciones de entrada son del tipo B.

7.2 Utilizacién del método de Monte Carlo para el analisis de la incertidumbre ™!

El método de Monte Carlo es uno de los muchos métodos para el analisis de propagacion de la
incertidumbre, donde el objetivo es determinar como una variacién aleatoria en la cantidad de
entrada o error afecta a la sensibilidad, el rendimiento o la confiabilidad del sistema que se esta

modelando.
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El método de Monte Carlo es clasificado como un método de muestreo, porque las cantidades de
entradas se generan aleatoriamente a partir de una funcidn de densidad de probabilidad
(Probability Density Function: PDF) para simular el proceso de toma de muestras de una poblacion
real. Por lo tanto, tratamos de elegir una distribucion de probabilidad para las entradas que mas
se acerque a los datos conocidos o que mejor representa las lecturas del instrumento de medicidn

bajo las siguientes condiciones:

e El modelo de medicidon debe ser una funcidén continua con respecto a las cantidades de

entrada ( y para las cantidades de salida p .
e Las PDF debe ser también continuas y monomodales de tal manera que el mejor estimado

para P, pueda asociarse facilmente a la PDF.

Una vez establecido las PDF para cada cantidad de entrada, se realiza una simulacién en base al

modelo de medicidn: primero: se genera un valor aleatorio representativo para cada cantidad de
entrada P, de acuerdo a la PDF asignada. Por ejemplo, si el mejor estimado para una cantidad de

entrada es 3.5 y se le asigna una PDF rectangular en el intervalo £2 un numero aleatorio
comprendido en el intervalo [3.3, 3.7] serd utilizado para representar p,. De acuerdo al modelo
de medicidn se obtiene un vector con cantidades de salida Q. Tras repetir N veces (N 210000)

este procedimiento se puede obtener (, vectores de salida y se podrd observar el
comportamiento de cdmo las cantidades de entrada afectan a las cantidades de salida, es decir,
nos muestra un intervalo en el cual se encuentra la cantidad de salida del mensurado. Los datos
generados a partir de la simulacién de Monte Carlo se pueden representar como distribuciones de

probabilidad asociados al modelo de medicidn del mensurando.

7.3 Analisis tedrico correspondiente a la evaluacidn de la incertidumbre

Tanto el vector de sensibilidad como diferencia de fase (mediciones de salida) son obtenidos
indirectamente a través de mediciones de otras cantidades (mediciones de entrada) utilizando los

modelos de medicidén apropiados. Es posible expresar la incertidumbre estandar de las mediciones
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de salida en términos de la incertidumbre estandar de las mediciones de entrada a través de la ley
generalizada de la propagacién de incertidumbres, GLPU. La figura 7.1 muestra un esquema 6ptico
para la medicién de la topografia y de los campos de deformacion en la direccién de X para una

probeta con forma irregular.

Figura 7.1. Esquema 6ptico para la medicion de la topografia y de los campos de deformacidn en

la direccion de X para una probeta con forma irregular.

7.3.1 Calculo de la incertidumbre estandar para la diferencia de fase f6l. 71

La fase envuelta puede ser obtenida mediante el algoritmo de Carré de cuatro pasos mediante la

ecuacion:

3(1,—-1,)—(1,-1,)
(|2_|3)+(|1_|4) .

tan®y = [7.4]

La incertidumbre asociada a la medicidn de fase ¥ es el resultado combinado de los errores de

calibracién del dispositivo piezoeléctrico &y perturbaciones ambientales &, que desplazan la
posicidn de las franjas de un interferograma y el ruido dptico ¢, . La influencia de estos errores

afectan los valores de la intensidad de un interferograma | en la forma:
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IL(X,y)=A+ Bcos(l//+2(2ﬁ+s¢)+aej+sn ) [7.5]

donde n=1,2,34 vy A, B son las intensidades de los interferogramas. La dispersion de las

mediciones de salida I estd asociada a una funcién de distribucion de probabilidad PDF
(Probability Distribution Function, por sus siglas en inglés) para cada medicion de entradas
expresadas mediante el vector P =(¢,g¢,ge,gn )T a través del modelo de medicién v, =M (P). Un
programa de computo genera numeros aleatorios de acuerdo a la distribucién PDF asignada para
los valores (5¢,5e,gn) de tal modo que se obtiene un valor de salida , para la fase envuelta.
Inmediatamente después se emplea un algoritmo de desenvolvimiento de fase y se guarda la fase
desenvuelta. Este proceso se repite N =1x10" veces hasta conseguir un vector (VoW Vs y)

cuyos elementos corresponden a los mapas de fase desenvuelta. La frecuencia de distribucién del

vector nos permite identificar el PDF de la fase ¥ . La desviacion estdndar de la fase de los
elementos del vector (y/l,l//z,y/s,...gz/N)esté asociado a la incertidumbre estandar u(we) (donde

¥ =() por las relaciones:

3

e = N i , 7.6

q Ni:lq [7.6]
1 N

u(@e)=\x 31 _12(%—%)2 : [7.7]

i=1

Recordemos que los valores de la fase ¥ estan en un intervalo continuo. Los errores (5¢,5e,5n)

asociados a la intensidad de los interferogramas |, de la ecuacién 7.5 son de naturaleza tal que
nos permiten asignar una PDF de forma rectangular a cada una. El error maximo estimado para el

dispositivo piezoeléctrico es &, =(z/10)rad en el intervalo |:—(7Z/10),(7Z’/10):| rad. Las
perturbaciones ambientales y vibraciones &, que provocan que intensidad del interferograma
oscile levemente al observarse la fase en el rango [ —(7/20),(/20) ] rad. Por dltimo, la intensidad

de cada pixel puede variar en el intervalo de [—10,10] en la escala de grises de 8 bits.
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7.3.2 Calculo de la incertidumbre estandar para las componentes del vector de

sensibilidad ®

El modelo de medicidn se basa en la ecuacidn 6.3 considerando que solamente se estd usando la

componente €, del vector de sensibilidad para medir el campo de desplazamiento U(X, y). El
modelo de medicién se expresa como €, =M (Q) , en la forma:

o - (X—Xy +erry)

Xe

\/(x —xg terr, )’ +(y - Yo+ errysl)2 +(2, -2, +¢) .
78

(X_ XSZ +errx52) 272'

\/(x— X,, +€rr, )’ +(y—ye, +err, )2 +(Z, -z, +¢) A

donde la cantidad de entrada Q ésta expresada mediante el  vector
Q= (X, Yerr Zets Xeo Voo Z6 %, ¥, Z, ) . La medicion de las coordenadas de las fuentes de
iluminacién se realizé mediante un flexdmetro que tiene una resolucién de 1 mm, por tal motivo
se considerd que el maximo error en las mediciones de las coordenadas de las fuentes de
iluminacién es de err =+lmm. Las cantidades de entrada X, y estan asociados con el punto P
sobre la superficie del espécimen, las cantidades Z, y & se obtienen a partir del algoritmo
propuesto en el capitulo 6. Se escogieron valores al azar de acuerdo a una funcién de distribucion
de probabilidad rectangular para el rango de €rr. Considerando que el error maximo razonable
asociado a la longitud de onda A debera ser utilizado es de aproximadamente 0.1 nm ®, se ha
decidido despreciar la contribucién de la incertidumbre asociado a A en la evaluacion de la
incertidumbre del vector de sensibilidad. Posteriormente, usando el método de Monte Carlo se

estimé el promedio de la componente del vector de sensibilidad e,, asociado a la incertidumbre

estandar U (eer) mediante las ecuaciones 7.6 y 7.7 donde ahora €, =( .
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7.3.3 Calculo de la incertidumbre estandar para la topografia del espécimen

La forma de la superficie del espécimen estd representada mediante las coordenadas (X, y,Zr)
donde la incertidumbre estdndar de la coordenada Z  estd en funcién de tres cantidades de

entrada: la fase para la forma (D(X, y), la componente del vector de sensibilidad €, y la rotacion

AQ de la superficie del espécimen alrededor del eje y. De acuerdo a las ecuaciones 7.5y 7.8, las
cantidades de entrada Q corresponden a los datos de la componente €,, del vector de sensibilidad
y de la fase asociada a la forma del objeto P. El error de dangulo de rotacién fue estimado en base a
la repetitividad de la medicién. El error estimado para la rotacién es err, =+50x10"° rad también

con la funcién de distribucién de probabilidad rectangular. El vector de cantidades de entrada para

expresar la incertidumbre estdndar debido a la rotaciéon de la superficie del espécimen es

R=(Q,P,A@+err,) através del modelo de medicién Z,, =M (R) definido como:

P2 [7.9]

“ e, (AG+err,)

Usando nuevamente la técnica de Monte Carlo, la desviacién estandar de la coordenada Z, dela
superficie del espécimen esta asociada a la incertidumbre estandar U (Zre) por las ecuaciones 7.6

y7.7con Z,,=(.

7.3.4 Calculo de la incertidumbre estandar para el campo desplazamiento u(X, y)

La componente del incertidumbre estandar para el campo de desplazamientos u(X,y) se obtiene

a través del vector S =(P,Q)T donde las cantidades de entrada P y Q se obtienen previamente

de acuerdo a lo descrito en las secciones 7.3.1 y 7.3.2. Utilizando el modelo de medicion

U, =M (S), laincertidumbre estandar asociado al desplazamiento se define como:

u, :% . [7.10]
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Las ecuaciones 7.6 y 7.7 se utilizaran nuevamente con U, =( para calcular la incertidumbre

estandar asociado al desplazamiento u(u, ).

7.4 Parte experimental

El objeto de prueba consiste en una probeta de acero de forma irregular como la mostrada en la
figura 7.2. El procedimiento experimental para la obtencién de la forma es similar a la descrita en
la seccion 6.3. Una vez obtenida la topografia se procede a aplicar una carga mecanica para
deformar la muestra. El arreglo éptico utilizado corresponde a un sistema con sensibilidad en
plano en ambos casos. Se presentan los resultados para la incertidumbre en las mediciones

realizadas.
7.4.1 Evaluacion de la topografia

El diagrama del arreglo 6ptico usado corresponde a la mostrada en la figura 7.1. La posicidn de las
fuentes de iluminacién fueron S;(270,0,569)y S, (—269,0,570) donde las unidades de medicién

estan en milimetros. Una fuente de iluminacién laser con una longitud de onda de 532 nm se
utilizé para iluminar la superficie del espécimen mostrada en la figura 7.2. El espécimen fue
montado en una base de rotacion al que incorpora un micrémetro angular. Un instrumento virtual

creado en el software LabView® fue utilizado para el procesamiento digital de las imagenes y para

el control del dispositivo piezoeléctrico utilizado para la técnica de corrimiento de fase.

WM Espécimen FREE

Figura 7.2 Probeta de acero con forma irregular.
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Se observa un patrén de franjas asociado a la forma de la superficie, el cual se obtiene mediante la
diferencia de las imagenes (de 640x480 Px) tomadas antes y después de la rotacion del objeto.
Una rotacién de A#=349.97x10° rad fue suficiente para obtener el patréon de interferencia.
Utilizando la técnica de corrimiento de fase, se obtiene la fase del patrén de franjas. En este caso
se utilizd el algoritmo de Carré con cuatro pasos. La figura 7.3 muestra el patrén de interferencia

asociado a la topografia del espécimen con su correspondiente fase envuelta en el intervalo

(—7r,7r). La figura 7.4 muestra la fase desenvuelta donde se muestra una linea que se usa de

referencia para propdsitos de analisis. La forma del objeto y la componente €, del vector de

sensibilidad para el sistema dptico utilizado son obtenidas mediante el algoritmo propuesto en el

capitulo 6. Se utilizé una tolerancia aceptable para Z, de & =0.0001mm.

U

a) b)
Figura 7.3 a) Interferograma asociado a la topografia de la superficie. b) Fase envuelta

correspondiente al interferograma a).

Figura 7.4 Fase desenvuelta de la figura 7.3b.

Los datos de entrada del algoritmo para la obtencién de la topografia del objeto son: la fase

desenvuelta ¢ asociado a la forma del objeto, las coordenadas de las fuentes de iluminacién S, y

128



Calculo de la incertidumbre estandar mediante la técnica de Monte Carlo para

la medicidn de la topografia y del campo de desplazamiento mediante ESPI
Centro de Investigaciones en Optica A. C. Tesis doctoral

Capitulo 7

S,, la rotacion de la superficie del espécimen A#, la longitud de onda A de la iluminacién laser

utilizado y un valor de tolerancia aceptable ¢.

La figura 7.5a muestra la evolucion de la componente €, del vector de sensibilidad y la figura 7.5b
muestra el efecto del vector de sensibilidad sobre la forma del objeto Z, obtenido a lo largo de la

linea de referencia de la figura 7.4 cuando se aplica el algoritmo propuesto para las tres primeras y
onceava iteraciones. Se puede observar que el algoritmo es autoconsistente y que el resultado

converge rdpidamente en unas cuantas iteraciones.

1_4;(10 . i . .
130 R 2da iteracion
L g ———3ra iteracién
— ; 5 — 11lvaiteracion
£12 o
e
3
S 1.1
e
x
.
1
095 B
0.8

0 100 200 300 200 500 600
a) Longitud [Px]
Figura 7.5 Resultados del algoritmo propuesto para a) la componente del vector de sensibilidad

e,y b) el efecto en la forma del objeto Z, alo largo de la linea de referencia.
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20t —-—--1ra iteracién
- 2da iteracion
———3ra iteracion
e —— 11vaiteracion

15

Z, [mm]

0 100 200 300 400 500 600
Longitud [Px
b) g [Px]

Figura 7.5 (Continuacidn)

7.4.2 Obtencion del campo de desplazamiento u(x, y)

La medicién de la deformacion en la direccion X se realiza mediante el mismo sistema dptico
utilizado en la evaluacién de la topografia. Las cargas mecdnicas fueron aplicadas mediante
tornillos de presion sobre el espécimen para producir la deformacion. El interferograma se obtiene
entonces substrayendo las imagenes capturadas por la cdmara donde la primera imagen se usa
como referencia (espécimen libre de carga) y de esta se van restando las imagenes subsecuentes
correspondientes a imdagenes del objeto donde se le ha aplicado la carga mecanica. Nuevamente
el algoritmo de Carré y la técnica de corrimiento de fase son empleados del mismo modo. El
interferograma, la fase envuelta y la fase desenvuelta asociada a la deformacion del espécimen se
pueden observar las figuras 7.6 y 7.7 respectivamente. También se utiliza una linea en la misma
posicidn para propdsitos de andlisis. Para reducir el ruido causado por el efecto del moteado, en
todos los casos se utilizé un filtro pasa-bajos basado en un filtro de convoluciéon con un kernel

Gaussiano antes de utilizar el algoritmo de Carré.
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a)
Figura 7.6 a) Interferograma asociado a la deformacion de la superficie del espécimeny b) su

correspondiente fase envuelta.

Figura 7.7 Fase desenvuelta asociada a la imagen mostrada en la figura 7.4 b).

La figura 7.8 muestra la medicion del desplazamiento en la direccién X a lo largo de la linea de
analisis sobre la superficie del espécimen cuando se utiliza el algoritmo propuesto. La linea de la
primera iteracidn supone una topografia del objeto de z =0 en el calculo del vector de
sensibilidad. Se puede observar una gran diferencia en las mediciones del desplazamiento cuando
la componente e, del vector de sensibilidad se corrige mediante el algoritmo propuesto entre la
primera y la onceava iteracién. En la misma figura y considerando las condiciones de carga del
espécimen, la grafica se puede dividir en tres regiones: una deformacion negativa en el intervalo
entre 0 y 200 pixeles aproximadamente que puede ser interpretado como un desplazamiento
hacia la izquierda. Una deformacion positiva entre el intervalo 350 y 626 pixeles aproximadamente
interpretado como un desplazamiento hacia la derecha, y por ultimo un intervalo central donde

casi no se observa desplazamientos.

En la figura 7.9 se muestra el error entre la primera y la Ultima iteracién (onceava) para la

topografia Z,, el campo de desplazamiento U y la componente €, del vector de sensibilidad. Los
errores maximos obtenidos corresponden a: 22.6% para la componentee, del vector de

sensibilidad, 18.2% para la forma del objeto Z, y 10% para el campo de desplazamiento u. Estos
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errores se deben al valor evaluado en la iteracién correspondiente de la topografia. Conforme el
valor de ésta se aproxima a la que consideramos verdadera, el error en el cdlculo del vector de

sensibilidad disminuira.

0.01 T T T T
0.008 - T
0.006 - B
0.004 - B
— 0.002- B
IS
E o '
= ootr : ———1ra iteracion ||
0,004 - -........2da iteracion H
) —.—--3ra iteracion
-0.0067 —_1lvaiteracion ||
-0.008 H
_001 1 1 1 Il 1 Il i
0 100 200 300 400 500 600

Longitud [Px]
Figura 7.8 Medicién del desplazamiento en la direccién x de la superficie del espécimen cuando se

utiliza el algoritmo propuesto.
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Figura 7.9 Error entre la primera y Gltima iteracién para la forma del objeto Z,, el desplazamiento

U y la componente €, del vector de sensibilidad.
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7.4.3 Evaluacion de la incertidumbre correspondiente a la medicion de la forma y de la

deformacion

Se procede ahora a la evaluacidén de la incertidumbre de las mediciones de la topografia y del
campo de deformacion mediante la técnica de Monte Carlo. Esta técnica genera un vector de
salida de mensurados a partir de cantidades de entrada generadas aleatoriamente en base a los
modelos de medicidn. Este proceso requiere que se repita suficiente veces, en este caso se utilizd
N =1x10" veces. La subrutina del algoritmo de Monte Carlo se realizd en el software MatLab®.

La figura 7.10 muestra la incertidumbre estandar para la fase U ((pe) asociada a la forma del

objeto como se indica en la seccién 7.3.1.

0.14 T T

, [rad]

— 012

o
[
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0.02

Incertidumbre estandar U( @

(=]

1 1 1 1
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Longitud [Px]

1
100

[=]

Figura 7.10 Incertidumbre estandar para la fase asociado a la forma U (goe) .

De la misma manera, las incertidumbres estandar de las mediciones de la componente del vector
de sensibilidad U (e, ) y de la forma del objeto U (Z,,) se muestran en las figuras 7.11 y 7.12
respectivamente. La incertidumbre estandar calculada para €, son del mismo orden a los
resultados obtenidos por Amalia Martinez et. al.”®, mientras que la incertidumbre estandar la

forma del objeto Z, estd estrechamente asociada a (A9+err9).
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Figura 7.11 Incertidumbre estandar U (exe) para la componente del vector de sensibilidad €, .
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Figura 7.12 Incertidumbre estdndar U (Zre) para laforma Z, .

La figura 7.13 muestra la incertidumbre estandar de la fase asociada a los desplazamientos
U (A¢e) debido a la carga mecanica aplicada. Podemos observar que la incertidumbre de la fase

asociada a la topografia es aproximadamente cinco veces mayor que la fase asociada al campo de

desplazamiento. Por ultimo, la figura 7.14 muestra la incertidumbre estandar para el campo de

desplazamiento U (uy, ).
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Figura 7.13 Incertidumbre estandar para la fase asociada al campo de desplazamiento u, U (¢e)
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Figura 7.14 Incertidumbre estandar para el campo de desplazamiento U (U|e)-

Como un ejemplo para la interpretacién de los resultados, de las figuras 7.5 y 7.12 podemos
observar que en la posicién correspondiente a 300 Px de la imagen, tenemos una medicién para
Z, =12.5+0.04 mm mientras que en la posicién correspondiente a 150 Px, tenemos una medicién
para Z, =7.5£0.012mm. De las figuras 7.8 y 7.14 podemos medir un desplazamiento en la

direccion x de U =0.0025+0.00004 mm en la posicién de 300 Px, mientras que para la posicion de

150 Px el desplazamiento es de u=0.001540.00010 mm.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

Indudablemente, la técnica de interferometria electrénica del moteado es una herramienta util
para la medicién de los campos de deformacion y desplazamiento asi como para la medicién de
topografia. La técnica presentada se basa en un sistema con sensibilidad en plano, asi como el uso

de iluminacion divergente.

Parte del desarrollo de esta tesis permite demostrar que la técnica de interferometria electrénica
del moteado puede corroborar las soluciones basadas en las funciones de Airy para las ecuaciones
de equilibrio de estado de esfuerzos biaxiales. Los campos de desplazamiento propuestos por las
funciones de Airy son modelos matematicos que tratan de explicar como los campos de esfuerzo
se distribuyen sobre un elemento mecdnico. Modelar matematicamente funciones de Airy
resultaria extremadamente dificil para elementos mecanicos de topografia irregular. La técnica
ESPI nos permite medir los campos de deformacion y desplazamientos de ese elemento mecanico
y por lo tanto obtener los campos de esfuerzos directamente en ese caso. Lo anterior representa
una enorme ventaja para el disefio y el analisis de esfuerzos mecanicos, puesto que la técnica ESPI

no estd restringida a la forma de los objetos de prueba.

Dado el uso de la técnica de ESPI, la cual esta basada en el moteado (ruido), éste afecta la calidad
de la fase obtenida y en consecuencia se introducen errores en las mediciones. El uso de filtros
pasa-bajos para el procesamiento de las imdgenes de los interferogramas nos permite reducir el
ruido asociado al efecto de moteado. Se hizo una comparacién entre distintos tipos de filtros,
observandose en este caso, que el filtro por convolucién con un kernel con perfil gaussiano es el

filtro que mejor reduce el ruido.

Para la evaluacion de la topografia se hace uso de iluminacidn dual divergente donde se introduce
un pequefio giro al objeto de prueba. El estudio consiste en la colocacion simétrica del par de
fuentes en diferentes posiciones con respecto al plano de referencia en z = 0. Las posiciones
aproximadas corresponden a z =612,768y 1180 mm respectivamente. Las mediciones de
topografia consideran que el vector de sensibilidad es constante es decir que se tiene iluminacién
colimada, lo cual no corresponde, pues la iluminacion es divergente. Cuando la posicién de las
fuentes de iluminacién divergente corresponde a 612 mm, el cdlculo del vector de sensibilidad

debe considerar la topografia del objeto ya que si no se considera, se obtiene un error maximo del
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20% en la medicion de la topografia con respecto a las mediciones obtenidas por el CMM. Lo que
es lo mismo, el uso del vector de sensibilidad constante no es recomendable para el cdlculo de la

topografia.

En esta tesis se propuso un algoritmo iterativo que nos permite evaluar progresivamente la
topografia del objeto la cual es considerada en la evaluacién de la componente e, del vector de
sensibilidad para el caso de iluminacién divergente. Se observa que el algoritmo propuesto basado
en la técnica de Gauss-Seidel en la solucion de sistemas de ecuaciones lineales es autoconsistente,
es decir, que se pueda obtener una solucién estable en unas cuantas iteraciones. La anterior
ofrece la ventaja de ocupar pocos recursos computacionales. La obtencion de la forma superficial
y de los campos de deformacién se realiza mediante el empleo del mismo sistema dptico con

sensibilidad en plano sin ninguna modificacion adicional.

Debido a las perturbaciones fisicas que puedan afectar al sistema dptico, el resultado de las
mediciones puede verse afectado. La incertidumbre en las mediciones O&pticas se debe
principalmente a las vibraciones del sistema dptico, al ruido en la sefial de video, a las lecturas de
los instrumentos de medicidn y errores atribuibles a la manipulacién de los componentes del
sistema. En este trabajo se muestra como la técnica de Monte Carlo es utilizado para el analisis de
la incertidumbre estdndar en mediciones realizadas por la técnica de interferometria electrénica
del moteado. Por ejemplo, en este trabajo se encontré que la incertidumbre estdandar maxima
para la medicién de la topografia de un objeto con forma irregular corresponde a 0.04 mm para un
punto cuya altura es de 12.5 mm. Mientras que la incertidumbre estdndar maxima para las
mediciones de deformacién fue de 4x10° mm para una medicién de desplazamiento u de 0.0025

mm.

Como trabajo futuro se propone probar que el algoritmo propuesto puede mejorar
significativamente las mediciones de los campos de deformacidon y de los factores de
concentracion de esfuerzo en elementos mecdnicos con forma irregular o en elemento unidos
mediante soldaduras cuando se utilice la técnica ESPI. Adicionalmente se debera hacer un analisis

de la incertidumbre de las mediciones.

Debido a que la deformacion en algunos elementos mecanicos ocurre en direccion radial, se

propone desarrollar un interferémetro con sensibilidad en plano en direccidn radial mediante el
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uso de lentes conicos (axicones). Esto es porque la iluminacién dual solo favorece la medicidn en
un solo sentido y se requeriria de dos sistemas de iluminacién dual para poder obtener mediciones

en la direccion radial.
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