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RESUMEN

Actualmente, las demandas de calidad en materiales metalicos e industriales estan
aumentando, las pruebas no destructivas realizadas en estos productos deben cumplir con
los estandares normativos de calidad y sobre todo las necesidades de los clientes. Existen
muchos métodos de garantia de calidad con respecto a las discontinuidades encontradas
en materiales de la industria del acero como lo son los liquidos penetrantes fluorescentes,
pero a menudo no se tiene un sistema que determine la valoracion de ciertos materiales,
para ello existen las técnicas Opticas no destructivas las cuales tienen un papel muy
importante en la evaluacion de materiales industriales ya que son técnicas de no contacto
y algunas de ellas presentan resultados en tiempo real y de manera directa en una linea de
campo. Una de las varias técnicas Opticas no destructivas es proyeccion de franjas, la cual
permite determinar la calidad de las superficies de diversos materiales al analizar su
topografia. Este sistema Optico requiere de un proyector para proyectar luz estructurada,
una camara CCD para la captura de imagenes y el objeto de estudio.

El desarrollo de esta investigacion permitira evaluar materiales de uso industrial
aplicando la técnica de proyeccion de franjas en conjunto con la prueba de liquidos
penetrantes y ademds validar su efectividad con técnicas de pruebas, tanto numérica
como mecanica.

La tesis presenta resultados experimentales usando la técnica de proyeccion de franjas,
como también el método de elemento finito para la deteccion de una fractura mecanica en
una probeta de aluminio. Se obtuvieron resultados cuando la probeta fue sujeta a un
esfuerzo mecanico y posteriormente a una perturbacion térmica. La pieza también fue
estudiada al aplicar la técnica de liquidos penetrantes fluorescentes. Otra muestra de
estudio fue una pieza mecanica de interés en la industria aeroespacial al ser sometida a
perturbacién térmica evaluando sus cambios en la topografia dada la dilatacion
volumétrica.
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Introduccién

Hoy en dia, existe una creciente necesidad de evaluar la calidad de los materiales utilizados
en las industrias metalicas y no metalicas, asi como de las mediciones de deformacion y
discontinuidades para ser examinadas en una amplia variedad de objetos. En México la
creciente llegada de la industria extranjera, principalmente en el area automotriz y
aeroespacial permite la investigacion y el estudio de nuevos materiales, ademas, nuevas
técnicas de medicion son necesarias para cubrir las demandas de control de calidad, para
ello, pueden ser adecuadas técnicas no destructivas tanto tradicionales como Opticas.
Debido a lo anterior, una de las ramas de la 6ptica que tiene mas aplicacion en la ingenieria,
es la metrologia dptica, la cual permite realizar mediciones de no contacto y de campo
completo de los campos de desplazamiento en plano y fuera de plano, lo cual permitiria
conocer las caracteristicas mecénicas de los materiales, asi como deteccion de posibles

fracturas mecanicas.

Para mediciones fuera de plano, se han desarrollado diferentes técnicas opticas, tales como:
escaneo laser [1], métodos de moiré [2], interferometria [3], proyeccién de franjas [2],
interferometria electronica de patrones de moteado (ESPI) [4,5] e interferometria de Talbot

[6] cada una tiene diferentes grados de resolucion, precision y limitacion.,

Un aspecto general en la manufactura es el concepto de la normalizacion y de la produccion
a gran escala utilizando las mediciones como una parte clave en la calidad de una pieza,
mediciones tales como: dimensiones, color, peso, rigidez, entre otras, que corroboran el
cumplimiento normativo para su posterior comercializacion dentro y fuera de un pais. Estas
mediciones se realizan como parte de una inspeccién con un conjunto de pruebas para
determinar su conformidad, las cuales involucran métodos destructivos o no destructivos en
un material en particular, por lo que es importante la inclusidn tecnol6gica y econémica del
proceso en la calidad del producto [7]. Para analizar distintos materiales y realizar controles
de calidad en la industria se suelen utilizar las pruebas no destructivas, se trata de métodos
que permiten la exploracion interna y externa de la pieza sin modificar sus propiedades, de
forma que, tras el analisis quede apta para su uso. Este tipo de pruebas detectan

discontinuidades y sirven para la deteccién de heterogeneidades tales como grietas,

1



inclusiones e incluso poros. Hay diversos tipos de ensayos no destructivos que se adecuan a
las necesidades y finalidades de cada pieza o material, siendo algunos ejemplos: ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de particulas subatomicas, ultrasonido,

liquidos penetrantes, rayos X, etc.

La seleccion del tipo de técnica a utilizar depende directamente del tipo de aplicacion, pero
sobre todo del tipo de defecto que esperamos encontrar. Algunas industrias basan sus
pruebas no destructivas en métodos tradicionales como liquidos penetrantes, en una
empresa en especifico para identificar la calidad de la superficie de una pieza aeroespacial
es necesario realizar un analisis de capilaridad, para ello utilizan liquidos penetrantes
fluorescentes (Naphthenic light hydrotreated distillate) el tiempo de inspeccion es de
aproximadamente 30 a 55 minutos cuyas dimensiones (de estas piezas) son inferiores a 3m

xIm x Im.

En este trabajo de tesis se propone implementar en conjunto las pruebas no destructivas de
liguidos penetrantes y proyeccién de franjas como técnicas complementarias en la
realizacion de pruebas de calidad de piezas industriales. Primeramente, se aplica el ensayo
de liquidos penetrantes fluorescentes el cual permite localizar y detectar discontinuidades
superficiales aun en piezas de geometria compleja. A pesar de que este método solo detecta
discontinuidades en la superficie del objeto, es una prueba efectiva, confiable, rapida y facil

de aplicar a una gran variedad de materiales, ademas de ser relativamente econémica.

Por otra parte, la técnica de proyeccion de franjas se usa para cuantificar la deformacion
como la forma del objeto a estudiar. Esta técnica consiste en proyectar un patrén de franjas
de perfil cosenoidal sobre el objeto de interés, la forma del objeto se decodifica
directamente del patron de franjas deformado registrado en la superficie de un objeto difuso
[1]. La adquisicion de datos se realiza en tres pasos: 1) deteccion de fase, 2)
desenvolvimiento de fase y 3) conversién de fase a profundidad utilizando los parametros
del sistema 6ptico, obteniendo asi las dimensiones de la topografia del objeto analizado en

coordenadas reales [8].

Las mediciones de la deformacion se deben realizar mediante la obtencidn de un patron de
franjas del objeto en su estado original y en su estado deformado, seguido de la



reconstruccion de la forma del objeto a partir de estos patrones de franjas para finalmente

calcular la diferencia entre las dos mediciones.

La valoracion de materiales es de gran importancia para conocer la firmeza e integridad de
los mismos sujetos a andlisis bajo condiciones de cargas y de este modo detectar fallas tales
como fisuras o de fracturas, todo ello para determinar la calidad. La inspeccion del
producto o servicio es muy importante para cualquier administrativo de la calidad y de su
repercusion en la manufactura, ya que en éste convergen todos los procesos involucrados de
la organizacion con el propdsito de producir y ofrecer un producto con cualidades que
satisfagan las necesidades requeridas y esperadas de su cliente, definiendo si la

organizacion es competitiva o no [9].

La tesis esta integrada por siete capitulos. A continuacion, se realiza una breve descripcion

de éstos.

Capitulo 1. Ensayos no destructivos: Se abordan los principales ensayos no destructivos

utilizados en la industria, su aplicacién y metodologia.

Capitulo 2. Liquidos penetrantes: Clasificacion de aplicacion por liquidos penetrantes y sus

diferentes modos de empleo.

Capitulo 3. Conceptos bésicos de mecanica experimental: Se describe el método de

elemento finito y la mecénica de materiales, asi como algunas propiedades de éstos.

Capitulo 4. Fundamentos de la técnica de proyeccion de franjas: Se presenta una

descripcion de las técnicas de moiré y proyeccion de franjas.

Capitulo 5. Técnicas de obtencion de fase: Se describen las técnicas de deteccién de fase
como desplazamiento de fase y transformada de Fourier. También se describe la técnica de

desenvolvimiento de fase.

Capitulo 6. Desarrollo experimental y resultados: Se presenta la técnica de proyeccién de
franjas implementada para la deteccion de grietas mecanicas, asi como para el seguimiento
de expansion térmica de algunos objetos de prueba. También se presenta la tecnica de

liquidos penetrantes fluorescentes en el caso de deteccion de fracturas.



Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro: Se resumen los resultados obtenidos y se plantea

un trabajo futuro para la continuidad de esta investigacion.
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Capitulo 1

Ensayos no destructivos

1.1 Introduccidén

Un ensayo no destructivo puede considerarse como un examen, prueba o evaluacion
realizado en cualquier tipo de objeto sin cambiar su forma fisica o estado original con el
propdsito de determinar la ausencia o presencia de discontinuidades que puedan alterar la
funcion de ese objeto. También se puede utilizar para medir otras caracteristicas como el
tamafio, dimensiones, configuracion, estructura incluido el contenido de aleacion, dureza,
tamanio etc. Dicho de otro modo, se puede decir que cuando la inspeccion o prueba ha sido

efectuada en el objeto, puede determinarse como apto para su uso.

En la industria, las pruebas no destructivas pueden ser utilizadas para:
1. Examen de materias primas antes del proceso

2. Evaluacion de materiales durante el procesamiento.

3. Analisis de productos terminados.

4. Evaluacion de productos una vez puestos en servicio.

Los ensayos no destructivos estdn basados en principios fisicos y de su utilizacion se
obtienen resultados para establecer un diagnostico confiable del estado o calidad del objeto
a inspeccionar. Actualmente se considera una de las tecnologias de mas rapido crecimiento
utilizadas en las inspecciones de fabricacion y servicio para garantizar la integridad y
confiabilidad del producto, para controlar los procesos de fabricacion, reducir los costos de
produccién y mantener un nivel de calidad uniforme teniendo la integridad necesaria para

garantizar su utilidad y sobre todo la seguridad del pablico [1].



1.2 Metodologia de aplicacion

Hay muchas variables asociadas con las pruebas no destructivas que deben ser controladas
y optimizadas. Los siguientes son los principales factores que deben considerarse para un

ensayo efectivo.

El producto debe ser adecuado: Existen limitaciones caracteristicas en cada uno de los
métodos de pruebas no destructivas y es esencial que estas limitaciones se conozcan para
que el método se aplique en funcidn de las variables asociadas con el objeto de estudio. Por
ejemplo, seria muy dificil proporcionar una prueba ultrasonica significativa en una pequefia
fundicién con formas muy complejas y superficies rugosas. En este caso, seria mucho mas

apropiado considerar la radiografia.

Seguir los procedimientos aprobados: Es esencial que todos los examenes no destructivos
se realicen siguiendo los procedimientos que se hayan desarrollado de acuerdo con los
requisitos o especificaciones que apliquen. Ademas, es necesario calificar la prueba no
destructiva para asegurar que detectara las discontinuidades y que la parte se puede
examinar de una manera que satisfaga los requisitos. Una vez que el procedimiento ha sido

calificado, un individuo certificado Nivel 111 debe aprobarlo.

Funcionamiento del equipo apropiado: Todo el equipo para usar debe estar en buenas
condiciones y debidamente calibrado y se deben realizar inspecciones de control de
procesos periddicamente para asegurar que el equipo y los accesorios estén funcionando

correctamente.

Documentacion completa: Es de vital importancia que la documentacién apropiada del
ensayo al concluir el mismo este completa. Este debera contener todos los elementos clave
del ensayo, incluidos los datos de calibracion, el equipo, la descripcion de la pieza, el

procedimiento utilizado y la identificacion de discontinuidades detectadas, etc.

Personal calificado: Los resultados no se muestran de forma absoluta, sino que deben ser
interpretados a partir de las indicaciones propias de cada método, por lo que el personal no
solo debe estar calificado, sino también estar debidamente certificado para interpretar

dichos resultados [2].



1.3 Clasificacion y descripcion de algunas técnicas

Las discontinuidades identificadas se evaldan como condiciones rechazables o no
rechazables en una pieza. Por lo general, una evaluacion se hace en referencia a una base de
disefio y puede incluir criterios basados en reglas para la aceptacion y el rechazo, la
evaluacion o deteccion de una discontinuidad generalmente requiere una medicién

adecuada de su tamafio y ubicacién para identificar el ensayo adecuado para dicha pieza.

Los seis ensayos generales mas utilizados son: Particulas magnéticas, liquidos penetrantes,
radiografia, ultrasonido, pruebas electromagnéticas e inspeccion visual, A continuacion, se

describe brevemente cada uno de estos métodos de prueba.

Particulas magnéticas: Consiste en detectar el campo magnético de fuga que producen las
discontinuidades de un material ferromagnético al saturarlo magnéticamente, el medio de

deteccion son particulas magnetizables de alta permeabilidad y baja retentividad.

Liquidos penetrantes: EI método consiste en la capacidad de ciertos liquidos para penetrar y
ser retenidos en discontinuidades abiertas a la superficie. Esta accién capilar depende de
tres propiedades principales: tensién superficial, viscosidad y mojabilidad.

Radiografia: La radiografia industrial implica exponer un objeto de prueba a radiacion
penetrante, de modo que la radiacion pase a través del objeto que se esta inspeccionando y
se coloque un medio de grabacion contra el lado opuesto de ese objeto. Para materiales con
menor densidad como el aluminio, se utiliza cominmente la radiacion X generada
eléctricamente (rayos x) y para materiales mas gruesos o densos, generalmente se usa la

radiacion gamma.

Ultrasonido: Se genera un sonido de frecuencia ultra alta el cual se introduce en la parte que
se estd inspeccionando y si el sonido toca un material con una impedancia acustica
diferente (densidad y velocidad acustica) parte del sonido se reflejara en la unidad de envio
y se podra representar en una pantalla visual. Las frecuencias mas bajas tienen mayor poder

de penetracion, pero menos sensibilidad (la capacidad de "ver" pequefias indicaciones),



mientras que las frecuencias mas altas no penetran tan profundamente, sino que pueden

detectar indicaciones méas pequefias.

Pruebas electromagnéticas: La prueba electromagnética es una categoria de prueba general
que incluye la prueba de Corriente de Foucault, la medicion de campo de corriente alterna y
la prueba de campo remoto. Todas estas técnicas utilizan la induccion de una corriente
eléctrica 0 un campo magnético en una parte conductora, luego se registran y evaltan los

efectos resultantes.

Inspeccion visual: La prueba visual es el método de prueba més utilizado en la industria, se
basa en la utilizacidn de luz visible como campo de energia y en las leyes fundamentales de

la dptica.

Por parte de la Optica, se mencionan tres métodos no destructivos que utilizan laser como:
shearografia, holografia e interferometria electronica de patrones de moteado. Los métodos
Opticos se caracterizan por ser no invasivos, de no contacto y que ademas representan alta
sensibilidad, fiabilidad y rapidez. El reciente desarrollo y comercializacion de laseres,
camaras Yy sistemas de procesado de datos, ha dado lugar a un extenso analisis cuantitativo
de los resultados obtenidos por estas pruebas. A continuacién, se describe brevemente los
métodos Gpticos no destructivos ya mencionados:

Shearografia: Se hace incidir un haz de luz laser en la superficie del objeto de estudio en
reposo y se toma una imagen, la imagen resultante es captada por una cdmara y guardada
en un ordenador, luego la superficie del objeto se deforma por una fuerza externa y se toma
otra imagen y se guarda para después superponer las dos imagenes captadas, si existen
defectos como vacios o desuniones, éstos se veran reflejados en los patrones obtenidos por
la superposicion de las imagenes guardadas, es decir, las imagenes correspondientes a un
antes y después de la deformacion. Actualmente, esta técnica esta respaldada por la

administracion federal de aviacion de los Estados Unidos [3].



Holografia: La holografia es una técnica en donde se graban dos imagenes ligeramente
diferentes para mostrar las pequefas diferencias entre ellas. La imagen de un objeto es
capturada en una pelicula de tipo emulsion para interferir con otra imagen del objeto
ligeramente perturbada y almacenada en la misma pelicula, la imagen resultante contiene
lineas de contorno que son una medida de la cantidad de diferencias dimensionales del

objeto en las dos etapas [4].

Interferometria electronica de patrones de moteado: Cuando una superficie difusa es
iluminada por una fuente de luz laser se manifiesta un fenémeno conocido como moteado,
una primera imagen de moteado de un objeto sin deformacion se correlaciona con una
segunda imagen del mismo objeto con deformacién, el resultado es un patrén de franjas que
indica la modificacion que sufrié el objeto bajo estudio, esta técnica ha sido utilizada para
detectar y medir fracturas, asi como cambios en las dimensiones de piezas o materiales

metélicos [5].
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Capitulo 2

Liguidos penetrantes, una prueba no
destructiva

2.1 Introduccion

La prueba de liquidos penetrantes es una técnica con la que es posible detectar y localizar
discontinuidades superficiales en diversos materiales industriales, incluso en objetos
geométricamente complejos. Aunque este metodo solo detecta discontinuidades de
superficie, es una técnica sencilla y facil de implementar a una gran multitud de piezas.
Para un caso en particular, esta prueba es ampliamente utilizada en la industria aeroespacial
para detectar grietas en metales, se confia en asegurar la integridad estructural de la
aeronave a través de inspecciones de componentes criticos durante la produccion y durante
toda la vida dtil del avion. La prueba de liquidos penetrantes depende del deterioro del
material en un entorno dado y a menudo se combinan varios ensayos no destructivos, varios
autores describen una amplia gama de técnicas no destructivas que se pueden usar
individualmente o en combinacidon para efectuar la monitorizacién de estado en la industria

de ingenieria y procesamiento mecéanico [1,2].

El método consiste en aplicar un liquido de color designado sobre la superficie del material
a inspeccionar. Después de cierto tiempo transcurrido para que el liquido se introduzca en
la discontinuidad, se limpia la superficie para retirar el exceso de penetrante. El siguiente
paso consiste en aplicar un revelador, sustancia que absorbe el liquido alojado en las
discontinuidades para amplificar las mismas de tal manera que al extraerlo produce una

indicacién o marca visible de dicha discontinuidad.
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La inspeccidén con liquidos penetrantes es uno de los métodos mas tradicionales de pruebas
no destructivas, estd basada en el proceso del aceite y blanqueador empleado antiguamente

para inspeccionar partes de acero en la industria ferroviaria.

La prueba no destructiva con liquidos penetrantes se caracteriza por ser un procedimiento
de inspeccion no destructivo, del tipo fisico quimico, disefiado para detectar y revelar
discontinuidades en la superficie de los materiales siempre y cuando se tenga una parte
expuesta a la superficie en la cual el liquido penetrante ha sido aplicado. El objetivo de la
prueba de liquidos penetrantes es identificar grietas, traslapes, porosidades entre otras. Esta
prueba es capaz de aplicarse en materiales metalicos y no porosos; por ejemplo: aluminio y
aleaciones de este, metales sinterizados, materiales no metalicos como vidrio, plasticos,
cerdmica, etc. [3]. Una de las caracteristicas de los liquidos penetrantes es que, por medio
de esta prueba pueden ser inspeccionadas piezas de forma geométrica complicada las cuales
resultan muy dificiles de ser inspeccionadas por otro método o cuando los materiales a

inspeccionar se localizan en lugares donde no hay suministro eléctrico.

El equipo de inspeccién puede ser tan sencillo como un reducido conjunto de envases a
presién o tan robusto como una instalacién automatizada. No obstante, en todos los
escenarios el éxito de la inspeccion depende del cuidado con la que fue limpiada la
superficie de los materiales a inspeccionar, la ausencia de contaminacion, las condiciones
de la superficie y del cuidado de los operadores para ratificar que se efectué la técnica de

manera apropiada y se realice la interpretacion correcta de las indicaciones.

Los liquidos penetrantes tienen el rasgo de propagarse a través de las discontinuidades que
presentan las piezas o materiales, basandose en la accion capilar, la que causa que un
liquido descienda o ascienda a traves de dos paredes cercanas entre si; también se basa en

los principios fisicos de cohesion, viscosidad, habilidad humectante y tensién superficial

[3].
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2.2 Técnica de liquidos penetrantes

En la aplicacion de liquidos penetrantes es necesario realizar una serie de pasos para llevar

a cabo la inspeccidn, se enumeran a continuacion.

1. Preparacion de la superficie

2. Aplicacion del penetrante

3. Eliminacion del exceso del penetrante de la superficie
4. Aplicacion del revelador y revelacion de indicaciones
5. Inspeccion

6. Limpieza final

2.3 Preparacion de la superficie

Es necesario que, en las piezas a inspeccionar, las discontinuidades se encuentren en la
superficie y ademas éstas estén abiertas para que el penetrante tenga una via de acceso, por
lo que es importante una buena limpieza del material en donde no se obstruyan las
discontinuidades, esto para obtener resultados confiables. Es indudable que el penetrante no
puede fluir si la discontinuidad se encuentra tapada con aceite, agua, pintura, oxido o

cualquier otro material ajeno.

Para obtener resultados apropiados en la inspeccidn, es necesaria una limpieza adecuada en
la superficie del material. La técnica de limpieza a utilizar depende del tipo de
contaminante que se encuentra en la superficie de la pieza. En el cédigo ASME BPV. V,
articulo 6, T-626, en las normas ASTM E165, E1417 y NOM-B-133-1994, se proporcionan

algunas técnicas de limpieza.
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Los métodos de limpieza deben ser tal que éstos no enmascaren cualquier indicacion de

contaminacion, y discontinuidad, dichos métodos se clasifican como:
Quimicos: Puede ser limpieza alcalina, acida, o sales fundidas.

Mecénicos: Los principales métodos son: pulido abrasivo, aplicacion de arena seca y

hdmeda a alta presion, agua y vapor a alta presion y limpieza ultrasénica.

Por solventes: Este método puede dividirse en desengrasado al vapor y enjuague con

solventes.

Figura 2.1 Limpieza mecénica por aplicacion de
arena seca a presion.
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2.4 Aplicacion del liquido penetrante y tiempo de penetracion

Una vez que se ha realizado la limpieza previa de la superficie del material a inspeccionar,
el penetrante se aplica sobre la superficie limpia y seca de la pieza, Las técnicas de
aplicacion mas utilizadas son la aplicacion por inmersion, vaciado, rociado, con brocha.
Todas las superficies deben cubrirse totalmente para permitir que mediante la accion capilar
el liquido penetrante se introduzca en las discontinuidades como se ilustra en la figura 2.2,
el tiempo de permanencia del penetrante en la superficie debe determinarse segun el
recomendado en las normas ASTM E 165-02 o el que determine el procedimiento
calificado [4].

Figura 2.2 Aplicacion de liquido penetrante.

El liquido penetrante debera estar sobre la superficie en inspeccion por un periodo
denominado tiempo de penetracién, que es el tiempo necesario para que el liquido penetre
en el interior de la fisura, este tiempo en promedio varia de 10 a 30 minutos. La aplicacion
del penetrante se realiza de acuerdo con los siguientes métodos:
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2.4.1 Por inmersién

Este método es recomendable cuando las piezas a inspeccionar son pequefias o de tamafio
reducido y cuando se inspeccionan grandes lotes de materiales. Otro motivo de aplicar el
método de inmersion es debido a la complejidad en su forma que pueden tener los objetos a
inspeccionar o cuando es necesario cubrir toda la superficie de la pieza como se muestra en

la figura 2.3.

Figura 2.3 Aplicacion de liquido penetrante por inmersion.

2.4.2 Por atomizacion o rociado

Este método se considera el mas sencillo de aplicar, ya que el rocio se puede obtener
empleando aire a presién o mediante aerosoles. Ademas, se aconseja apoyarse de una
brocha o pincel para cubrir aquellas areas que por su forma geométrica impiden que el
rocio llegue a ellas. Este método es recomendable aplicarlo cuando se tienen lotes pequefios

0 piezas ya instaladas en su ensamble final, en superficies planas o relativamente grandes.
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2.4.3 por brocha o pincel

Una de las formas mas econdmicas es por este método, en donde resulta mas eficiente
aplicarlo ademas de que reduce el desperdicio de penetrante. Se recomienda el uso de este
método cuando se tienen materiales grandes o medianos donde sus formas son regulares;
también cuando se van a inspeccionar areas bien definidas como los cordones de soldadura,
areas pequefias y zonas donde es dificil el acceso por otro método o para aplicar pequefias
cantidades de penetrante en las que solo se desea limpiar la parte sujeta a inspeccion como

se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Aplicacion del penetrante por brocha.
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2.4.4 Tiempo de aplicacion por liquidos penetrantes

El tiempo necesario que necesita un material para que el penetrante se introduzca en las
discontinuidades es variable y dependiente de algunos factores como: tipo de penetrante
utilizado, propiedades de la pieza a inspeccionar, el procedimiento de fabricacion del
material, las posibles discontinuidades a encontrar y temperatura. Existen tablas donde se
especifica segun la norma aplicable el tiempo de penetracion que se recomienda por los
fabricantes de las piezas o materiales, en estas tablas se indica que el penetrante no deberé
ser utilizado a temperaturas menores del indicado al limite inferior, ya que, de ser asi, el

liquido no se introduce en las discontinuidades.

2.5 Eliminacion del exceso de penetrante

La eliminacién del exceso de penetrante constituye una parte importante en el
procesamiento de los materiales, luego de que el tiempo de penetracién ha transcurrido, se
procedera a la eliminacién del excedente de penetrante ubicado en la superficie de la pieza
como se ilustra en la figura 2.5, en esta parte se debe tener cuidado de no remover aquel
que estéa retenido en las discontinuidades. Si esto pasa, es necesario volver a inspeccionar la

pieza desde el principio.

Figura 2.5 Remocion del exceso de penetrante.
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2.6 Aplicacién del revelador

Posterior a la remocion del exceso de liquido penetrante se aplica el revelador, es en esta
etapa en que se forman las indicaciones sobre la superficie en inspeccion. El revelador es
una sustancia compuesta donde su funcién es exactamente la de absorber hacia la superficie

el resto del liquido penetrante que quedo contenido dentro de la discontinuidad (fisura).

Figura 2.6 Aplicacion de polvos reveladores.

2.7 Inspeccion y limpieza final

Después de transcurrido el tiempo de revelado, el area de inspeccion debera ser oscurecida
e iluminar con luz ultravioleta el material bajo estudio, la intensidad de la luz negra debe de
ser de 1000 uW /cm?, segln la norma ASTM E1417. La calidad de la inspeccion final del
material esta relacionada con el criterio de aceptacion dada por el inspector para aprobar o
no las indicaciones que aparezcan en la superficie de prueba. La limpieza final es necesaria
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debido a que el revelador y el penetrante en algunas ocasiones pueden acumular humedad,

y esto puedo producir algun tipo de corrosion.

Figura 2.7 Inspeccién mediante luz ultravioleta.

2.8 Clasificacion, ventajas y desventajas de los liquidos penetrantes

La clasificacion de los tipos de liquidos penetrantes esta agrupada en funcion de la fuente
de luz que se utiliza para la observacion de las indicaciones. Estos se clasifican en tres
grupos que son: 1. Liquidos penetrantes coloreados, observables con luz visible blanca. 2.
Liquidos penetrantes fluorescentes, observables con luz UV (ultravioleta). 3. Liquidos
penetrantes mixtos (fluorescentes-coloreados), observable bajo los dos tipos de luz
anteriores [5]. En este trabajo estamos abordando Unicamente la prueba de liquidos
penetrantes fluorescentes, este tipo de liquidos incorpora en su composicién un matiz
fluorescente de color generalmente amarillo verdoso, que son sensibles a una iluminacion
especial llamada luz negra que los hace fluorescer. En definitiva, los liquidos penetrantes
del tipo fluorescente presentan mayor viabilidad en comparacion con los liquidos

coloreados, es decir, son capaces de localizar indicaciones mas finas.
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* Simple de aplicar y controlar * Detecta Unicamente discontinuidades

. . 0 en la superficie.
* Aplicable a materiales metalicos y

no metalicos * No aplica en materiales porosos.
* Los equipos son de bajo costo » Dificil en superficies muy porosas o
rugosas.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los liquidos penetrantes.

2.9 Normasy criterios de aceptacion

Las caracteristicas de las piezas bajo estudio deben establecer la prueba no destructiva que
se va a emplear. Para establecer el criterio de aceptacion o rechazo es necesario realizar un
estudio de relacion entre las indicaciones de las pruebas y sus resultados, existe una serie de
factores que influyen para una correcta determinacion del uso final de la pieza como lo son:
la composicion quimica del material, la ubicacion de las indicaciones, areas criticas, las
partes que van a ser desbastadas (secciones donde se pueden remover algunas
discontinuidades) y superficies que puedan ser reparadas mediante soldadura. Todo esto
siempre y cuando exista un experto que pueda fijar un juicio adecuado para la aceptacion o
rechazo de las piezas. El criterio de aceptacion para piezas debe estar basado en una
especificacion como una norma o algin documento gubernamental que contemple que tipo
de discontinuidad podra ser causa de rechazo. Estas normas deberan estar adjudicadas a los
criterios de ensayos no destructivos por liquidos penetrantes, en donde tambien se

considera el proceso de inspeccion adecuado [6,7].

En la actualidad, existen industrias que se han sujetado a ciertas nomas para la aceptacién o
rechazo del material sometido a liquidos penetrantes, las normas pueden variar desde
consideraciones generales hasta muy especificas. En la industria, el area encargada de

proporcionar indicaciones para el estudio de las piezas bajo el ensayo de liquidos
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penetrantes debe decidir cuales piezas son aceptadas, rechazadas o reparadas segun las
especificaciones de normas por agencias gubernamentales u otras sociedades técnicas como
el codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) y la norma ASTM (The

American Society for Testing and Materials) [5,8].

A continuacion, se muestran algunas normas y cddigos que son considerados para la prueba
de liquidos penetrantes.

ASTM

E 165. Standard Recommended Practice for Liquid Penetrant Inspection.
E 1316. Terminology for Nondestructive Examinations.

E 1417. Standard Practice for Liquid Penetrant Examination.

E 270. Definition of Terms Relating to Liquid Penetrant Inspection.

SAE

AMS-2645G. Fluorescent Penetrant Inspection.

AMS-2646B. Contrast Dye Penetrant Inspection.

ANSI

ANSI/ASTM E433. Reference Photographs for Liquid Penetrant Inspection.
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Capitulo 3

Conceptos basicos de mecanica experimental

3.1 Introduccion

En este capitulo se mostraran de manera breve algunos conceptos basicos correspondientes
al método del elemento finito y la mecanica de materiales debido a que son de utilidad en la
discusién que ocupa la presente tesis. Se define el esfuerzo mecénico, el campo de
deformacion y como estan relacionados entre si. Las propiedades mas comunes son
resistencia, dureza, ductilidad y resistencia al impacto. Para definir estas propiedades, el
material debe someterse a diferentes pruebas, en la actualidad los ingenieros mecanicos
seleccionan un material en funcion de sus propiedades mecéanicas, evaltan el rango de
utilidad y definen el servicio que puede esperarse para garantizar el rendimiento de dicho

material durante su uso.

3.2 Esfuerzo mecanico

Se puede definir el esfuerzo mecanico como la oposicion interna que presenta una unidad
de &rea correspondiente a un material contra una carga externa aplicada a ese mismo
material [1]. Las fuerzas externas que actlan sobre los materiales mecanicos se les
denomina cargas, y las fuerzas internas que los mantienen en equilibrio son conocidas
como reacciones. El esfuerzo total y el esfuerzo unitario son esfuerzos relacionados con la
distribucion y transferencia de fuerzas lo largo del material mecanico. Dicho esto, se puede
definir el esfuerzo como la resistencia interna que ofrece un area unitaria del material del
que esta hecho un miembro para una carga aplicada externa. El concepto de esfuerzo (o),
que es la fuerza (F) actuando por unidad de area (A), se puede expresar mateméaticamente

como:
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o== 3.1)

3.3 Deformacién

Cuando una fuerza externa, F, es aplicada a un material, éste tiende a modificar su forma 'y
sus dimensiones, estos cambios son conocidos como deformacion los cuales pueden ser
visibles 0 no visibles al ojo humano, la deformacion se puede clasificar en deformacion
total y deformacidn unitaria. La ecuacion de Hook relaciona el esfuerzo con la deformacion
y el mddulo de Young (E) [2]. Esta deformacion se determina al dividir el alargamiento &
en la longitud de un material entre la longitud original L. Si se estd suponiendo que la
deformacion es constante a lo largo de cierta region correspondiente a un material, por lo

tanto:

1) F
c=S_F (3.2)
L AE
T 4
D
Esfuerzo Gltimo |- - -— i e ——
S_E
B C
Esfuerzo de fluencia * Fractura
Limite de propomricnalidad |- - - - - - - - _si'ﬂ |
Regign lineal Plasticidad o fluencia Endurecimiento Estriccion £
por deformacion
| fl ] |
\ |' \
Zona elastics  Zona elastico-plastica Zona plastica

Figura 3.1 Diagrama esfuerzo (o) — deformacion (g).

26



3.3.1 Zonaelastica

El comportamiento elastico de un material se origina cuando las deformaciones se
encuentran dentro de la region lineal, en esta zona si se retira la carga aplicada el material

volvera a su forma original.

3.3.2 Fluencia

Un aumento en la carga aplicada al material por encima del limite elastico producira una
fractura en éste y causara que se deforme permanentemente el material. EI esfuerzo que
origina la cedencia se denomina esfuerzo de cedencia y la deformacion causante se conoce

como deformacion pléastica.

3.3.3 Endurecimiento por deformacion

El material puede soportar un aumento de carga lo que origina una curva ascendente, en
esta zona el material no puede recuperar su forma original y ademas se fortalece por

deformacion pléastica.

3.3.4 Estriccion

Cuando un material comienza a modificar sus dimensiones y superar el esfuerzo ultimo, se
dice que alcanz6 el punto de estriccion, en esta zona el material se ira deformando con
esfuerzos cada vez menores hasta el punto de ruptura o fractura, en esta zona, aunque se

deje de aplicar carga a el material, éste no recuperara su forma original.

3.3.5 Fractura

Una fractura es la separacion de un cuerpo en dos 0 mas partes y estd asociada a las

propiedades del material y del esfuerzo que experimenta. Existen dos tipos de fractura que
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sufren los materiales metalicos y se pueden clasificar en dos tipos: Fragil y ductil. La
fractura fragil ocurre antes o durante el momento en que el material presenta una
deformacion plastica. La fractura ddctil ocurre cuando un material es sometido a una
deformacion plastica excesiva, las principales causas que originan este tipo de fracturas son

debidas a las impurezas del material o inclusiones que este pueda contener [3].

3.4 Método del elemento finito

El método del elemento finito también llamado (FEM) también conocido como anélisis de
elemento finito (FEA) es una herramienta computacional empleada para la solucion
numérica de problemas de ingenieria donde se hace uso de conceptos de fisica y
matematicas en el cual una o més variables dependientes deben satisfacer una ecuacion
diferencial en todas partes dentro de un dominio perteneciente a un modelo de variables
independientes, el dominio de interés puede representar una estructura fisica y las variables
de interés pueden representar deformaciones, vibraciones, temperatura, flujo de calor y/o
velocidad de fluidos, lo cual describe el comportamiento del material bajo estudio. Con el
avance de la tecnologia, actualmente se recurre al uso de los sistemas CAD (Disefio asistido
por computadora) para modelar problemas complejos con mayor facilidad ya que para dar
solucién a un problema en particular debe efectuarse una cantidad muy elevada de

ecuaciones y operaciones algebraicas.

El método consiste en convertir una region compleja asociada a un cuerpo en formas
geométricas mas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del material y sus
relaciones gobernantes se expresan en funcién de valores desconocidos en los nodos del

sistema de figuras geométricas que lo componen [4].

Una simulacion numérica mediante elemento finito requiere de los siguientes pasos:
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3.4.1 Pre-proceso

En esta etapa del proceso se define la discretizacion del dominio del problema (tipo de
andlisis) tipo de elemento a ser usado y propiedades del material (formas, tamafios,
nameros y configuraciones) condiciones de contorno, condiciones iniciales y su respectivo
mallado, este Ultimo hace referencia a la cantidad de elementos geométricos que contiene el
cuerpo u objeto bajo estudio. Existen diferentes tipos de elementos dada cierta
configuracién de coordenadas espaciales, si la geometria y propiedades de un material
pueden ser descritos por una sola coordenada, entonces el material puede ser abordado
mediante elementos lineales como se muestra en la figura 3.2, si el caso puede describirse
en dos coordenadas se puede emplear los elementos presentados en la figura 3.3, si el
material puede ser descrito en tres coordenadas, entonces la region puede modelarse
haciendo uso de elementos tridimensionales mostrados en la figura 3.4.

Nodo 2

Nodo 1

Figura 3.2 Elemento unidimensional.

Nodo 3

Nodo 1 Nodo 2

Figura.3.3 Elemento bidimensional.
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Nodo 4

Nodo 3

Nodo 1 Nodo 2

Figura 3.4 Elemento tridimensional.

3.4.2 Fase de solucion

Generalmente y dependiendo del estudio o anélisis, en esta etapa del modelado se definen
las condiciones de frontera y cargas para obtener resultados nodales como valores de
desplazamientos en diferentes nodos (en un analisis de esfuerzo) o valores de temperatura

(en el caso de estudios térmicos).

3.4.3 Post-proceso

En esta seccion se realiza el andlisis y evaluacion de los resultados en donde también es
posible modificar las condiciones iniciales como, por ejemplo; propiedades del material,

tipo de mallado, condiciones de contorno y tipo de estudio.
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Capitulo 4

Fundamentos de la técnica de proyeccion de
franjas

4.1 Introduccion

El fendbmeno de moiré y la técnica de proyeccion de franjas estan estrechamente
relacionados ya que utilizan las mismas técnicas de analisis de franjas utilizadas en la
interferometria clasica, se han utilizado comunmente en metrologia y se han revisado
ampliamente en la literatura. Estas técnicas son muy conocidas para detectar formas y
desplazamientos en plano y fuera de plano, ademéas no requieren una iluminacion muy

uniforme en el campo de vision [1].

4.2 Técnicas de proyeccion de franjas y moiré

El término moiré en dptica es utilizado para describir un efecto visual que se observa
cuando se sobreponen dos estructuras periddicas o cuasi-periodicas, es decir, de
frecuenciales idénticas o similares. La primera aplicacion cientifica del fendmeno de moiré
se describio en 1874 por Lord Rayleigh quien utilizo esta técnica para realizar pruebas de
alta sensibilidad, observo que era posible determinar la calidad de rejillas de difraccion en
términos de espaciado, paralelismo y rectitud de lineas comparando con una regla maestra y

observando las franjas de moiré [2].

El efecto consiste en crear un patrén de franjas oscuras y claras las cuales son muy
sensibles a las pequefias diferencias de movimiento, esto hace el efecto de moiré muy
dinamico cambiando muy rapidamente con un movimiento leve y llamando la atencion del

observador, una rejilla de Ronchi puede observarse en la figura 4.1.

Las rejillas pueden ser de lineas rectas o curvas, cuando dos rejillas de este tipo se
superponen parte de la luz que pasa a través de la primera rejilla esta obstruida por la
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segunda y debido a esto se produce una modulacion de las intensidades de luz lo cual
produce un patron de frecuencia baja conocido como franjas de moire, este efecto es
particularmente llamativo cuando se observa a distancia. Se puede notar que la forma de las
franjas de moiré cambia rapidamente con pequefios desplazamientos o rotaciones de ambas

rejillas, el fendmeno depende de la direccion de observacion con que se mira.

El efecto de moiré mas alld de ser una atraccién visual es uno de los primeros métodos
Opticos utilizados para la medida de formas, desplazamientos y deformaciones de objetos
con muy alta precision [3,4].

La técnica de moiré es de no contacto fisico con respecto al objeto de estudio, esta técnica
ha sido utilizada para medir componentes de desplazamientos en plano y fuera de plano, los
desplazamientos se miden simultdneamente en todo el campo de vision. El principio
fundamental de la técnica de moiré es comparar dos estados del mismo sistema de lineas,

que reflejan los cambios experimentados por una superficie.

Figura 4.1 Rejilla de lineas constantes (Ronchi).

Por otra parte, tenemos la técnica de proyeccion de franjas, la cual estd basada en los
principios de moiré por proyeccion, basicamente consiste en proyectar un patron de franjas

en la superficie de estudio de tal manera que se forma un patrén de franjas que se deforma
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de acuerdo con la topografia del objeto, pueden emplearse diferentes tipos de patrones en la
proyeccion, pudiendo ser estos de tipo senoidal, Ronchi o rejilla binaria [4]. Una de las
ventajas de la técnica proyeccion de franjas es que, ademéas de ser una técnica de campo
completo pueden ser estudiados objetos de diferentes dimensiones (micro y macro objetos)
[5]. La principal diferencia entre proyeccion de franjas y las técnicas de moiré es que
proyeccion de franjas no requiere de una rejilla fisica demoduladora como tradicionalmente
se utiliza para generar franjas. En la figura 4.2 se puede apreciar un patron de franjas

cosenoidal que se puede utilizar para ser proyectado sobre una superficie.

Figura 4.2 Patron de franjas cosenoidal.

4.3 Modulacién matematica de moiré

Los patrones de Moiré son de vital importancia para comprender conceptos basicos de
interferometria, para generar citados patrones es necesario contar con estructuras periodicas
0 cuasi-periodicas, la funcion de transmitancia para este tipo de rejillas puede expresarse
mediante el uso de series de Fourier. Considerando la funcidn de transmitancia para dos
rejillas arbitrarias, la siguiente expresion f;(x,y) y f>(x,y), muestra como calcular el

patrén de moiré:
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filxy) =a; + Z:=1 bin cos(ne;(x,y)) (4.1)

fo(x,y) =a; + 2:;1 ban COS(”QI)Z(X' 3’)) (4.2)

Donde ¢(x,y) es la funcion que describe la forma de las lineas de la rejilla, es decir la fase
de dicha funcidn. Los coeficientes a,, a,, by, Y b,, determinan el perfil de las lineas de la
rejilla (onda triangular, cuadrada, cosenoidal, etc.). Asumiendo que dos rejillas estan
situadas con un angulo de 2a entre ellas y con el eje “y” bisectando este angulo, véase
figura (4.3) las dos funciones de la rejilla ¢, (x,y) y ¢,(x,y) pueden expresarse de la

siguiente manera:

1(x,y) = i—?(x cosa + y sen a)
(4.3)

2T
d2(x,y) = A—(XCOS o — y sen o)
2

Donde A; y A, denota la separacidn entre lineas de las dos rejillas. La ecuacion 4.3 puede

ser reescrita como:

P11 (x,y) — pa(x,y) = i—’;x cos a + 4TﬂySin a (4.4)

Donde A es el espacio promedio entre lineas y A, es la longitud de onda entre las dos

rejillas dada por:
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(4.5)

Interferencia

Qi
I
- (GNQGGT =

Cuando estas dos rejillas se superponen (figura 4.3), la funcion de transmision de

intensidad resultante es dada por el producto:
RGN = 018, +a; ) by coslmg; (6,1)] + ;) by cosligy (x, )]
m=1 n=1
(4.6)

+ Z Z byn bym cos[ng,(x,v)] cos[mae,(x,v)]

m=1n=1
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Los términos a;, a, contienen frecuencia uno, a; Y- bomcosime,(x,y)] vy
ay Yomeq b1y cos[ng (x, y)] representan dos patrones con la misma frecuencia de las rejillas
originales, el dltimo término que es el de nuestro interés por proporcionar el patron que

contiene el efecto de moiré puede ser reescrito de la siguiente manera:

T= Z z Dinbam [cos[ng,(x,y) + me,(x,y)] + cos[ ng,(x,y) — mep,(x,y)]

(4.7)

+ cos[n1(x,y) — me,(x, ¥)]]

En este caso nos interesan las frecuencias bajas que determinan las franjas de moiré,

entonces anulando los términos de alta frecuencia la expresion puede ser reescrita como:

o O bin
TM(x,y) = a;a; + Z Z COS [ng1(x,y) — me,(x,y)] (4.8)

m=1n=1

A partir de la cual se puede deducir el espaciado de franjas, la orientacién y el perfil de

franjas. El patron de moiré tendré lineas cuyos centros satisfagan la ecuacion:

¢1(x' y) - d)Z(x'y) = M2n (49)

Donde M corresponde al orden de la franja.
Podemos considerar tres casos diferentes para observar el efecto de moiré [6].

Caso 1: De rotacion (figura 4.4). Considerando la ecuacion 4.4, donde las rejillas se

superponen con un angulo entre ellas, A; =A2=1, a # 0.
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La ecuacion 4.4 es reducida a:
MA =2ysena (4.10)

Esta ecuacion representa lineas horizontales equi-espaciadas.

NNHNHNNNINHNNH
NWHNNNNNNNHNW

mmmmmmmmmu
uunmmmmmmNN

Figura 4.4 Patron de moiré: 1, =A2=1, a# 0.

Caso 2: extension. Las rejillas con una pequefia diferencia entre si de periodo se

superponen paralelas entre si, A; # A2, a=0.

Por lo tanto, las franjas de moiré satisfacen la ecuacion:

MA, = x (4.11)
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Figura 4.5 Patron de moiré: 1;# A2, a.=0.

Caso 3: General. Cuando dos rejillas tienen diferentes espacios entre lineas y el angulo
entre rejillas es diferente de cero, 1;# A2 y a # 0, entonces la ecuacién gobernante para las

franjas de moiré es:

MA = %x cosa+2ysena (4.12)
b

Esta es la ecuacion de las lineas rectas cuyo espaciado y orientacion depende de la
diferencia relativa entre los espacios de las dos rejillas y el angulo entre las rejillas. En la
figura 4.6 se puede apreciar la imagen correspondiente a este caso mencionado.
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Figura 4.6 Patron de moiré: 1;# A2, a# 0.

4.4 Desplazamientos en plano

La técnica de moiré es adecuada para la medicion de las componentes de desplazamiento en
plano, esta técnica es conocida como interferometria de moiré o interferometria de rejilla.
Esta técnica combina los conceptos del efecto moiré, difraccion por una rejilla e
interferencia de dos haces. EI método es fundamentalmente interferométrico y de muy alta
sensibilidad [7, 8].

La interferometria de moiré puede ser explicada como un proceso que implica la
interferencia de dos haces de difraccion, bajo este fundamento, no se toma en cuenta el
efecto moiré. En este modelo, el objeto espécimen tiene pegada a su superficie una rejilla
de difraccién que modifica la fase en vez de la amplitud. Cuando el espécimen es
deformado, entonces la rejilla se deforma junto con éste. La rejilla espécimen cambiara en
frecuencia y direccion sistematicamente punto a punto. En consecuencia, los frentes de
onda planos que iluminan la rejilla espécimen seran difractados. Pero debido a los cambios
localizados en la frecuencia y en la direccién de las lineas de la rejilla, los frentes de onda
gue emergen estaran ligeramente cambiados. Al utilizar los dos frentes de onda
simultaneamente y escogiendo apropiadamente sus angulos de incidencia, entonces se

difractan de manera tal que interfiere un frente de onda con el otro. El patron de
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interferencia que resulta de la superposicion de esos dos frentes de onda es un mapa de
contornos de la separacién angular de los dos oOrdenes difractados. Debido a que la
desviacion angular de la luz difractada es una medida de la frecuencia espacial de la rejilla,
el mapa de contornos puede ser visto como un mapa de la distorsion de la rejilla espécimen,

figura 4.7.

Haz 1 z

- Haz2

Figura 4.7 Esquema de interferometria de moiré.

Aqui no se ha mencionado nada del efecto moiré. Sin embargo, encontramos que el patron
de interferencia es el mismo que resultaria si la rejilla espécimen fuera superpuesta
directamente con una similar pero no deformada. Otra forma de explicar el proceso es que
los dos haces que inciden en el espécimen forman una rejilla de referencia debido a la
interferencia de los dos haces. Esta rejilla es llamada rejilla virtual, aunque es una imagen
real que puede ser vista en una pantalla o grabada. Esta rejilla de referencia es dpticamente
superpuesta en la rejilla espécimen para formar un patrén de moiré, el cual es visto al usar
los haces difractados que provienen del espécimen formando una imagen en el sistema de

observacion.
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Entre las caracteristicas de la interferometria de moiré se puede mencionar: (a) se puede
medir desplazamientos en plano hasta con una sensibilidad maxima de 4 franjas/um, (b) es
una técnica en tiempo real y de campo completo. Adicionalmente, tiene alta razon de sefial
a ruido: los patrones de franjas tienen alto contraste y excelente visibilidad. Rango
dindmico grande: el método es compatible con un gran rango de desplazamientos, esfuerzos

y gradientes.

La relacion entre el orden de la franja y el desplazamiento es el mismo que en el moiré

geomeétrico:

1
U(x,y) = 7 Nx(x'y):

(4.13)

1
V(x,y) = 7 ' Ny(xry);

donde f es la frecuencia de la rejilla de referencia (virtual).

Los esfuerzos pueden ser extraidos de los desplazamientos de los campos mediante las

relaciones:
_oU 1 [azvx]
= 9x T Flox
(4.14)
_0v_ 1y0y
¥ =% " Flay
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QU | vV _ 1[ONy azvy]
ny—ay dx f[ +

oy T o (4.15)

las cuales se aplican a cada punto x, y en el campo. El esfuerzo es una cantidad geométrica,
la cual depende del movimiento relativo de dos o tres puntos en un objeto y por
consiguiente esta relacionada a los desplazamientos que provocan deformacién. Las
ecuaciones 4.14 y 4.15 son para esfuerzos y rotaciones pequefias. Una explicacion mas
amplia de las ecuaciones correspondientes a esfuerzos puede ser encontrada en la teoria de
elasticidad [9]. La figura 4.8 es una representacion desde el punto de vista del moiré

geométrico del concepto de interferometria de moire.

L L L e

— — —_—— e - — —_— L _— Re_]llla de referencia

S R G R S R T SRR e e e e I Rejllla sobre elobjeto

I I l I I I I l I I — Luz transmitida

Contraste o visibilidad
—_—
de las franjas

Figura 4.8 Representacién grafica de moiré geométrico para desplazamientos en plano.

4.5 Desplazamientos fuera de plano

Existen algunas técnicas que son Utiles para detectar contornos de superficies fuera de
plano como lo son: Moiré por sombreado, moiré por proyeccion, proyeccion de franjas y

moiré por reflexion. En esta seccion se describira brevemente algunas de estas técnicas.
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4.5.1 Moire por sombreado

Uno de los primeros reportes del uso de la técnica de moiré por sombreado para medir la
topografia de superficies fue dado por Meadows [10] y Takasaki [11] algunas de sus
aplicaciones han sido para la determinacion de deformaciones en objetos de interés. En el
caso de moiré por sombreado solo se utiliza una sola rejilla la cual se encuentra sobre el
objeto bajo estudio y ademas viene iluminada de forma oblicua de modo que se genera una
proyeccion de sombra sobre el objeto de tal manera que, al observar a este a través de la
rejilla se forma un patron de moiré debido a la interferencia de la rejilla con su propia
sombra. Este patron de franjas representa la altura fuera de plano asociada al objeto véase

figura 4.9.

Hoz Colimado

Observacion al infinito

Rejilla

Figura 4.9 Esquema de Moiré por sombreado.

En la figura 4.9 se estd suponiendo un haz colimado y se ilumina con ese haz una rejilla, la
rejilla esta cerca del objeto, a representa el angulo de iluminacion y g el angulo de
observacién, lo que se pretende es encontrar la altura z, que distancia hay de cierto punto a

la rejilla, de esta manera se puede determinar la topografia del objeto bajo estudio.

Para esto, es necesario contar el nimero de franjas que tiene la rejilla de modo que se pueda
calcular la distancia AC y esto es igual a contar el nimero de lineas (franjas) multiplicado
por el periodo de la rejilla, de manera similar para AB. Sea p el niUmero de elementos en

AB, q el nimero de elementos en AC entonces AB = pa 'y AC = ga. Para obtener la distancia
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de BC basta con restar AC - AB. Por lo tanto, BC = AC-AB = (g-p) a = Na Donde N = 0,
+1, +2... N representa el orden de las franjas, el término a, representa el periodo, p es el
numero de lineas entre A y B, q equivale al niumero de lineas entre A y C. Entonces la

distancia BC se puede representar como: BC = BP“+ P’C. Por trigonometria se tiene que:

tana = %, tanp = % (4.16)
BC = z(tana + tan ) (4.17)

Por lo tanto, la altura se determina mediante la siguiente ecuacion

Na

zZ = W (4.18)
N es un numero de franja expresada por:
_®
N = (4.19)

En los ultimos afios la técnica de moiré por sombreado ha sido frecuentemente mencionada
en la literatura. Para un area en especifico podemos mencionar varias aplicaciones
industriales como lo son: resistencia de componentes, pruebas de deformacion, estudio de

vibraciones, contorneo, medicion del cuerpo humano entre otras [12].
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4.5.2 Moire por proyeccion

En la técnica de moiré por proyeccion se tienen dos lentes y dos rejillas, esta técnica
consiste en proyectar franjas sobre la superficie de estudio y luego ver estas franjas a través
de una segunda rejilla con su respectiva lente de observacion, de esta manera se empalman
dos patrones de franjas. Las franjas se pueden proyectar en una superficie mediante la
imagen de una rejilla utilizando un sistema de proyeccion, la figura 4.10 muestra el

esquema que describe este sistema.

{ﬂTﬂl B C Plano de referencia
A o

Figura 4.10 Moiré por proyeccion.

En moiré por proyeccion se utiliza una rejilla de alta frecuencia; la rejilla es proyectada en
la superficie del objeto y luego se forma su imagen en una rejilla de referencia idéntica a la
rejilla proyectada y alineada paralela a ella. Las franjas de moiré se forman en el plano de la
rejilla de referencia.

De la Fig.4.10, se forma la imagen de la rejilla G1 de periodo b en el plano de referencia
donde su periodo es Mb, siendo M la amplificacion del sistema de proyeccion. Si la
superficie del objeto fuera plana y localizada en este plano de referencia, la rejilla
proyectada deberia tener un periodo constante. Se forma la imagen de esta rejilla en la
rejilla de referencia Ga.
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Si los sistemas de proyeccion y de formacion de imagenes son idénticos el periodo de la
rejilla imagen serd igual al de Gz y los elementos de las rejillas estaran paralelas entre si
dada la alineacion inicial. Entonces no se forma un patrén de moiré. Sin embargo, si la
superficie es curva, el periodo de la rejilla proyectada en la superficie varia y se formara un

patron de moire.

Podemos examinar de la misma forma como en moiré por sombreado, esto es, iluminando
la rejilla de periodo Mb en el plano de referencia por una onda esférica desde la pupila de

salida de la lente de proyeccion.

De acuerdo con lo descrito en moiré por sombreado podemos escribir:

NMb L+z(x,y)

Z(X,y) =W=NMIQT (420)
La ecuacidn (4.20) se puede escribir como:
NMb
z(6Y) = 5o (4.21)

Cuando la distancia entre la rejilla y la superficie del objeto cambia, las franjas de moiré se
desplazan. Informacion de los gradientes locales de la superficie se puede obtener a partir

de la direccion del desplazamiento.
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En una de las aproximaciones para la determinacion automatica de la superficie, la rejilla
colocada sobre el objeto es iluminada oblicuamente (Fig.4.11) obteniendo un patrén de

moiré.

Fig. 4.11 Determinacién automatica de la forma.

Cuando la rejilla se desplaza axialmente se obtiene patrones de moiré existiendo un
desplazamiento en fase para sus franjas. Utilizando la técnica de desplazamiento de fase

(phase stepping) se puede calcular la topografia del objeto.

Algunas aplicaciones de la técnica de moiré por proyeccion son: medicion

de

deformaciones, andlisis de vibraciones, ingenieria humana, comparacion de componentes,

entre otras. [13,14,15,16].
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4.5.3 Proyeccion de franjas

El uso de la técnica de proyeccion de franjas para evaluar la topografia de una superficie
tridimensional (3D) se ha convertido en una de las &reas de investigacion méas activas en
metrologia Optica durante los dltimos afios, la obtencidén de la topografia de distintos
materiales es un tema de gran interés para una amplia gama de aplicaciones industriales,
cientificas y biomédicas [17, 18]. Esta técnica consiste en proyectar un patrén de franjas
tipo cosenoidal en un plano de referencia, luego se vuelve a proyectar el mismo patron de
franjas en el objeto de prueba. La diferencia de fase entre los dos patrones de franjas se
relaciona a la altura del objeto, véase figura 4.12. El patrén de franjas simulado en una
computadora es proyectado mediante el uso de un proyector. En este caso se dice que las

franjas son generadas sintéticamente.

a) b)

Figura 4.12 a) Proyeccion de franjas sobre una superficie de referencia, b) Proyeccion de franjas sobre un
objeto.

La topografia de un objeto es obtenida mediante la ecuacion:

¢(x,y) p
(2m) (tana + tanp)

z(x,y) = (4.22)
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Donde ¢ (x, y) corresponde a la diferencia de fase entre el plano de referencia y el objeto, p
es el periodo de las franjas proyectadas, « es el angulo entre el eje optico y el proyector,

es el angulo entre el eje optico y la camara, figura 4.13.

Camara Proyector

© >X
v

Figura 4.13 Esquema de un sistema de proyeccion de franjas.

A medida que el angulo entre la iluminacién y la observacion se hace mas grande, el
intervalo de contorno disminuye, aunque un angulo mayor proporcione alta sensibilidad, no
obstante, se presenta un problema de sombreado en los objetos bajo estudio, estas sombras

representan areas con datos faltantes, por lo que la imagen obtenida no puede ser recortada.
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Capitulo 5

Técnicas de obtencidn de fase

5.1 Introduccidn

El objetivo de la técnica de proyeccion de franjas consiste en obtener la forma
tridimensional de los objetos de interés, dicha forma esta vinculada principalmente con el
calculo de fase la cual es proporcional a la topografia del objeto. En este capitulo se
abordaran tedricamente los dos métodos principales para obtener fase, el método de

transformada de Fourier-Takeda y la técnica de desplazamiento de fase.

5.2 Célculo de fase por transformada de Fourier

El método de la transformada de Fourier es una técnica de analisis espacial de patrones de
franjas propuesto y demostrado por Takeda et al [18], quien fue uno de los primeros en
emplear la técnica de la transformada réapida de Fourier para la extraccion de fase, unos
afios mas tarde la técnica fue extendida al espacio bidimensional (2D) [19]. Una de las
caracteristicas de este método es que se puede obtener informacién de fase a partir de una
sola toma de imagen, es decir, puede ser empleado en eventos dinamicos donde el objeto
bajo estudio este en constante movimiento, basicamente la técnica de Fourier se basa en el
proceso de iméagenes, decodificando informacion de intensidad al dominio frecuencial. A

continuacion, se presenta el desarrollo matematico.

La expresion de intensidad para un patron de franjas esta representada de la forma:

g(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos(¢p(x, y) + 2mfox) (5.1)
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Donde f, representa la frecuencia espacial portadora, la fase ¢(x,y) contiene la
informacion de altura del objeto, a(x,y) y b(x,y) son variaciones espaciales no deseadas

de irradiancia pertenecientes a la transmisién del objeto de prueba.

Para describir la transformada rapida de Fourier se toma el patron de franjas adquirido y se

utiliza:

elt it

cos 0 = (5.2)

Por lo tanto, la ecuacion 5.1 puede ser reescrita por:

9(x,y) = alx,y) + c(x, y)e?™oX 4 c*e~2mifox (5.3)

Donde = denota el complejo conjugado, i es un término imaginario (definido por i%=-1) y

entonces se define c(x, y) como:

c(x,y) =% b(x,y)e P (5.4)

La transformada de Fourier de la ecuacion (5.3) con respecto a x es dada por un algoritmo

conocido como la transformada rapida de Fourier (FFT) obteniendo G (x, y):
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G(f,y) = Alfo y) + C(fi = foy) + C"(fie + fo, ¥) (5.5)

Donde A, C Y C* denotan el dominio de Fourier, f, es la frecuencia espacial en la direccion

x. Si las variaciones de a(x,y), b(x,y) Yy ¢(x,y) son lentas comparadas con la frecuencia

portadora, los espectros de Fourier de la ecuacion (5.5) seran separados por f,, esta
ecuacion representa un espectro formado por un lI6bulo central y dos lobulos que

representan las altas frecuencias de la imagen de las franjas, véase figura 12.

A(f:r' y)

y f

Figura 5.1 Espectro de Fourier con un patrén de franjas abiertas y la portadora.

Posteriormente se selecciona cualquiera de los dos l6bulos de la sefial portadora, el nivel de
fondo a(x, y) ya ha sido filtrado, entonces trasladamos al origen un l6bulo y de esta manera

se elimina la frecuencia portadora como se observa en la figura 5.2.

c {.f_'\" }']

y f

Figura 5.2 Lobulo del espectro de Fourier
trasladado al origen. 54



Finalmente se calcula la transformada inversa de C(fx,y) con respecto a fx, como

resultado se obtiene c(x, y) definido en le ecuacién (5.4).

Finalmente, la fase puede recuperarse a traves de:

_ Imlc(x.y)]
¢(x,y) = arctan Re[c(x,y)] o0

Donde Im(x,y) y Re(x,y) se refiere a la parte imaginaria y real de c(x, y). Los valores de
fase obtenidos mediante la ecuacion 5.6 se encuentran envueltos en el intervalo de [-m a 7).

Esto se corrige por medio de un proceso de desenvolvimiento de fase [20].

5.3 Metodo de desplazamiento de fase

El método de desplazamiento de fase consiste en mover un patron de franjas de referencia a
lo largo de la direccidn de propagacion de su frente de onda con respecto del patron de
franjas que se esta analizando, de este modo se cambia la fase. El anélisis de estos patrones
de franjas permite la completa recuperacién de la informacion que posee el objeto a
estudiar. La fase desconocida del patrén de franjas u objeto bajo andlisis es obtenida
aplicando diversas técnicas [21]. La forma mas simple para obtener la fase consiste en
tomar tres imagenes consecutivas afiadiendo un desplazamiento de fase conocido, no
obstante, en este trabajo de tesis se utiliza un algoritmo de cuatro pasos correspondiente a

cuatro imagenes.

La intensidad de un patrén de franjas se puede modelar de la siguiente forma:

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y) cos[p(x,y) + 4A¢] (5.7)
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Donde a(x, y) representa el fondo que contiene las variaciones de intensidad del patron de
franjas, b(x,y)es un factor que describe la amplitud o visibilidad de las franjas,

¢ (x,y) representa la fase desconocida, A¢ es el incremento de fase introducido.

Los cuatro patrones de franjas son proyectados utilizando cuatro valores diferentes de fase,
por lo tanto, es necesario adquirir cuatro interferogramas con un desplazamiento de fase de

/2. La ecuacion que describe cada uno de estos pasos esta dado por:

11 = a(x,y) + b(x,y) COS[(,'b(X,y)]

12 = a(x,y) + b(x,y) cos[(,‘b(x,y) +7T/2]

(5.8)
I; = a(x,y) + b(x,y) cos[p(x,y) + r]
I, = a(x,y) + b(x,y) cos[¢p(x,y) + 3m/2]
Aplicando la identidad trigonométrica:
cos(A + B) = cos(A) cos(B) — sen(4) sen(B) (5.9)
A las cuatro ecuaciones anteriores y aplicando pasos algebraicos se tiene que:
I, — I, = 2b(x,y) sen[¢(x, y)]
(5.10)

11 - 13 = Zb(x,J’) COS[(}’)(X, }’)]

Para finalmente obtener la fase por medio de:
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(I4—12)

¢(x,y) = arctan Uil

(5.11)

En la figura 5.3 se muestra un perfil de franjas cosenoidales con un desplazamiento de

cuatro pasos implementado.

N

- - - ”
'ii‘?—

Figura 5.3 Patron de franjas cosenoidales con desplazamiento de cuatro pasos.

5.4 Desenvolvimiento de fase

El método de desplazamiento de fase requiere de la funcion arco-tangente, esto nos da
como resultado una fase envuelta en un rango de [-m, 7] Yy trae como consecuencia saltos o

ambigliedades de fase en pixeles adyacentes.

El principio general de desenvolvimiento de fase consiste en integrar las discontinuidades
de la fase envuelta cada vez que ésta presenta cambios de 2m. Si el término de fase se

incrementa, la pendiente de la curva seré positiva, y negativa si la fase disminuye [22].

La relacion entre la fase envuelta y desenvuelta puede describirse como:

¢d(xi,yj) = ¢e(xi,yj) + 27Tn(xi,yj); 1<i<N; 1<j<M (5.12)
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Donde ¢4(x;,y;) representa la fase desenvuelta, ¢.(x;, ;) la fase envuelta y n(x;,y;)

es un numero entero conocido como nimero de campo. N y M representan las columnas y

filas de la imagen en pixeles.

Cuando el patron de franjas de interés contiene dos pixeles por periodo, desenvolver la fase

es mas sencillo, teniendo dos pixeles por franja se concluye que los cambios en la fase no

seran mayores a 1, bajo este principio se reconstruye el mapa de fase. Para desenvolver la

fase es necesario compararla entre pixeles, cuando la diferencia es mayor a m basta con

sumar o restar 2m o mdltiplos de 2m. Después de aplicar esta operacion, las

discontinuidades seran eliminadas ver figura 5.4.

be(x,¥)

1

—IT

y

$a(x,y)

5w
3

T

4

b

Y

y

Figura 5.4 (a) Mapa de fase envuelta, (b) Mapa de fase desenvuelta.

v

b)

Es necesario encontrar el nUmero de campo correcto para desenvolver la fase en cada

punto, considerando la ecuacién 5.12 se propone: n(x;) = 0, tomando en cuenta tres casos

en cada pixel se tiene que:
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n(x,) = 0
n(x;) =n(xi—1) Si e (x1) = Pe(xi-1)| <

n(x;) =n(x;_1) +1 Si ¢Po(x) — Ppo(xi-1) < —T
n(x) =nlxi-1) =1 si ¢e(x) = pe(xi—q) = -7

i=23..,N

Este método es adecuado cuando se capturan imagenes en donde el patron de franjas esta
libre de ruidos, baja modulacién de franjas, presencia de sombras, entre otros, de otro modo
el algoritmo identificara saltos bruscos de fase o discontinuidades, en donde dicha
discontinuidad se deba Unicamente al ruido excesivo o a la serie de eventos ya
mencionados, si el patron de franjas presenta este tipo de inconsistencias, existen
numerosos algoritmos de desenvolvimiento para mejorar los resultados de fase o errores en
la discontinuidad [23].
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Capitulo 6

Desarrollo experimental y resultados

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan resultados experimentales correspondientes a la evaluacion de
cambios en la topografia al aplicar un esfuerzo mecéanico y asi detectar fracturas en algunos
objetos de prueba usando la técnica de proyeccion de franjas. En el caso de deteccion de
fracturas también se aplica la técnica de liquidos penetrantes fluorescentes. Se lleva a cabo
una simulacion numérica por medio del software de Solidworks correspondiente a la
evaluacion del campo de deformacion en el caso del objeto con la fractura. También se
llevé a cabo un experimento el cual consiste en perturbar térmicamente el objeto bajo

estudio y medir sus cambios de relieve.

6.2 Descripcion del sistema 6ptico

El sistema de proyeccion de franjas consiste basicamente en tres componentes esenciales,
un proyector digital, una camara de alta resolucion (CCD) y el objeto de interés. Este
sistema se encuentra configurado de tal manera que, al proyectar un patron de franjas, éste
sea capturado por la camara. Las franjas se desvian de su posicidn inicial acorde al relieve

del objeto de estudio. El esquema éptico utilizado se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Esquema del arreglo 6ptico en donde A=450 mm, B=80 mm y a = 10°.

Proyector

Es la fuente de luz blanca cuya luz se codifica en luz estructurada. Las franjas son
proyectadas sobre un plano de referencia y posteriormente sobre el objeto de estudio. El
modelo del proyector usado es; (DELL 109WX, resolucién WXGA 1280 x 800). Las franjas

tienen perfil cosenoidal y representadas por niveles de grises.

Camara CCD

La camara es el componente encargado de realizar el proceso de captura de las imagenes,
en este trabajo se utilizd una camara CCD, por sus siglas en inglés (Charge Coupled
Device). Este tipo de camaras esta conformado por una matriz de microsensores sensibles a
la radiacion luminosa, cada uno genera un valor de tension que es discretizado y forma un
pixel de la imagen final. Frente a la matriz fotosensible se ubica un objetivo o lente que
forma la imagen del objeto sobre el plano que contiene la matriz. La camara utilizada en
esta aplicacién es una camara (Pixelink model PL-B776, QXGA resolution 2048 x 1536,
Pixel Pitch 3.2 x 3.2 um?)
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6.3 Alineacién y descripcion del sistema de proyeccién de franjas

La figura 6.1 muestra un sistema Optico de proyeccion de franjas con incidencia vertical,
ubicandose en el plano x, z. La cAmara se encuentra en el eje dptico y el proyector estd a un
angulo o, la sensibilidad del sistema viene dada por el angulo entre el proyector y la
camara, de este modo la camara captura el cambio de fase en las franjas dada la
deformacion que el objeto produce en éstas. La alineacion del proyector con respecto a la
camara se realiz6 proyectando una serie de rectangulos concéntricos de color negro sobre la
superficie, luego utilizando el software de “NIMAX”, es posible visualizar desde la
computadora la superposicion de los rectangulos concéntricos proyectados sobre el plano
de referencia con el centro de la camara. El proceso de alineacion consistié en ajustar de
forma manual tanto el proyector como la camara hasta obtener una inclinacion correcta
visualizada tanto en la computadora como en la proyeccion. El arreglo oOptico utilizado

puede apreciarse en la figura 6.2.
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Figura 6.2 Arreglo experimental del sistema de proyeccidn de franjas.
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6.4 Medicién de cambios de la topografia de una placa metalica sometida a un
esfuerzo mecénico

El objeto de estudio corresponde a una placa metalica cuyas dimensiones fueron obtenidas
mediante un vernier digital y corresponden a las dimensiones mostradas en la figura 6.3. La

placa es cubierta por un revelador removible el cual no dafia la superficie con el propésito

de tener un objeto difuso, ver figura 6.4.

91.80 mm

91.50 mm

91.50 mm

Figura 6.3 Dimensiones en milimetros de los ejes X, Y y Z del objeto de estudio.
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Figura 6.4 Objeto de prueba con revelador aplicado.

La técnica de proyeccion de franjas ha sido aplicada con éxito para monitorear cambios que
involucraron deformaciones fuera de plano de 10 um. En este trabajo se implemento el
método de desplazamiento de fase, donde cuatro patrones de franjas cosenoidales con un
desplazamiento relativo de /2 se proyectaron secuencialmente sobre la superficie del
objeto. Un procedimiento de procesamiento de imagenes bien definido conduce primero a
una distribucion de fase envuelta dada por la ecuacién 5.5. La fase desenvuelta es sustituida
en la ecuacion 4.22 para obtener el campo de desplazamiento en unidades de longitud.

En la figura 6.5 se puede observar la captura por medio de la camara CCD del patrén de

franjas proyectado sobre la placa metalica.
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Figura 6.5 Proyeccion de franjas sobre la muestra.

La figura 6.6 muestra las fases desenvueltas correspondientes a un estado inicial y final de
la probeta metalica cuando ésta ha sufrido un esfuerzo mecanico. El arreglo implementado
en este trabajo puede monitorear cambios en la forma que involucren deformaciones fuera

de plano mayores de 0.001 mm.

Figura 6.6 a) Fase desenvuelta del objeto sin carga aplicada, b) fase desenvuelta del objeto con carga
aplicada.
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La direccion de traccion fue Z y la tension fue de 14.8 N. El periodo de la rejilla proyectada
es p = 3.66 mm. Haciendo uso de la ecuacion 4.20, se obtiene el campo de desplazamiento

el cual es representado en la figura 6.7.

Figura 6.7 Desplazamiento relativo W inducido en la muestra durante la carga mecénica
aplicada.

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran perfiles de la grafica mostrada en la figura 6.7
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Figura 6.8 Gréfica unidimensional del perfil de la muestra a lo largo del 68
ejey.
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Figura 6.9 Gréfica del perfil de la muestra a lo largo del eje x.

6.5 Simulacidn de analisis de esfuerzos mediante SolidWorks

Con el propésito de realizar una comparacion de la prueba experimental, se llevé a cabo
una simulacion efectuada por SolidWorks, el software permite disefiar el objeto de interés y
calcular desplazamientos en plano y fuera de plano, deformaciones y tensiones de los

componentes con cargas internas y externas.

Para este caso de estudio se fijo la placa metélica en tres de sus esquinas simulando las
condiciones reales a las que se encuentra el objeto, en la tltima esquina se aplicé una fuerza
con una magnitud de 14.8N igualando asi la fuerza real aplicada en el ensayo. La figura
6.10 muestra los resultados de las deformaciones de la placa aplicando las condiciones
experimentales presentadas en la figura 6.7. En este caso, se utilizan elementos de placa 3D
gue suponen un material isotrépico. Las propiedades del material utilizadas son el médulo
de Young, Y =6.9 x 101° N/m?, y la razén de Poisson, y = 0.33 . La simulacion,
figura 6.9, muestra los campos de desplazamiento de la placa. Dado que la fuerza mecanica
estd aplicada en la direccion z, W(x,y) excede los desplazamientos en plano, U(x,y)
y V(x,y). Los desplazamientos maximos U(x,y), V(x,y) y W(x,y) son .0231 mm, .0488

mm y 3.043 mm respectivamente.
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b)

Figura 6.10 Resultados de la simulacién de FEM en placa usando
condiciones experimentales. La placa presenta desplazamientos en el plano y
fuera del plano: a) U(x,y), b) V(x,y), ¢) W(X, V).
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El prop6sito de la simulacion consiste en llevar a cabo una comparacién entre los resultados
obtenidos con el arreglo Optico de proyeccion de franjas y los resultados de la simulacion
por SolidWorks, los resultados experimentales y simulados son similares. En la tabla 6.1 se
muestra el error relativo del sistema de proyeccion de franjas implementado, este error se
obtuvo haciendo una comparacion entre las dimensiones reales de un objeto conocido y las
dimensiones obtenidas mediante el sistema de proyeccion de franjas. El error relativo
correspondiente es de .32%. La tabla 6.2 muestra el error relativo evaluado en el maximo
valor del campo de desplazamiento obtenido por proyeccién de franjas y por simulacion en
SolidWorks, siendo de 4.40%. El sistema de proyeccion de franjas solo es sensible a
desplazamientos fuera del plano, por lo que la informacion correspondiente a

desplazamientos en el plano no se obtiene experimentalmente.

Dimensiones reales 49.78

0.32%

Proyeccion de franjas 49.62

Tabla 6.1 Tabla de error relativo de la técnica de proyeccion de franjas.
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Proyeccion de franjas

3.18

Analisis de esfuerzos
mediante SolidWorks

3.04

4.40%

Tabla 6.2 Tabla de error relativo del sistema de proyeccion de franjas y la

simulacién en SolidWorks.

Posteriormente se hizo la prueba por liquidos penetrantes fluorescentes para la pieza

metéalica bajo estudio, los pasos efectuados para llevar a cabo el ensayo son los mismos ya

mencionados en el capitulo 3, para este caso se empled el penetrante por aerosol. En la

siguiente imagen se puede apreciar que la parte méas brillante en la pieza corresponde a la

fisura detectada.

Figura 6.11 Aplicacion de liquidos penetrantes fluorescentes sobre la muestra metalica.
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6.6 Deteccion en cambio de topografia por aplicacion de calor

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos referentes a los cambios de topografia
debido a cambios de temperatura. En esta parte del trabajo se utilizé una pistola de calor
para aumentar la temperatura de la superficie del objeto de estudio, para monitorear los
cambios reales de temperatura de la pieza metalica se utiliz6 un termometro, este
componente tiene una termocupla la cual se adhiri6 a la placa. La figura 6.12 muestra el

arreglo utilizado con los componentes ya mencionados.
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Pistola de calor

)
Termémetf«)'

Figura 6.12 Sistema de proyeccion de franjas para detectar cambios en la
topografia del objeto por aplicacion de calor.
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La placa se coloco sobre cuatro bases circulares y fue calentada por el aire de una pistola de
calor, figura 6.13.

Figura 6.13 Componentes utilizados para detectar temperatura y aplicar calor.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para esta prueba, en donde se puede
visualizar el cambio de topografia dado el cambio térmico en la placa. Los resultados
muestran una comparacion del objeto en su estado inicial, es decir, a temperatura ambiente

con respecto a un incremento en la temperatura mediante aplicacién de calor.

74



Mapas: T; —T,

E

z, (mm)

60 80

40

¥ (mm) 0 20

x (mm)

Figura 6.14 Topografia del objeto en donde se comparan el estado T con respecto a To.
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Figura 6.15 Topografia del objeto en donde se comparan el estado T2 con respecto a T.
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Figura 6.16 Topografia del objeto en donde se comparan el estado Tz con respecto a T.

En la figura 6.17 se puede apreciar un cambio en el perfil en milimetros correspondiente a
cada una de las iméagenes anteriores, el perfil con mayor apreciacion corresponde a z3, ya
gue en esta comparacion se nota un mayor cambio en la topografia de la placa, la
temperatura aplicada es de aproximadamente 192 °C. El perfil z2 hace referencia a la
diferencia que hay entre la placa a una temperatura de 143 °C con respecto a la misma
placa con una temperatura de 85 °C. El perfil en z1 se pierde, esto puede deberse a la

diferencia que existe entre la topografia del estado normal de la placa, es decir, a

temperatura ambiente, con respecto al estado de la placa a una temperatura de 85 °C.
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Figura 6.17 Perfil de cambios en topografia para cada una de las diferencias de estados.

Otro objeto de estudio corresponde a una componente aeroespacial, figura 6.18. Se evalta

el cambio topografico dada una perturbacion térmica.

Figura 6.18 Pieza aeroespacial.
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Se realiz6 el mismo procedimiento antes mencionado para obtener la altura del objeto
aeroespacial, primero se proyect6 un patron de franjas sobre una superficie de referencia y
después sobre el objeto de estudio, esta vez se colocaron dos termocuplas, una en cada lado
de la pieza como se puede observar en la figura 6.19. La figura 6.20 muestra la topografia
a temperatura ambiente de 24° C. Esta pieza en particular presenta errores de fundicion,

soldadura y desbastes.

Figura 6.19 Componentes empleados para detectar y aplicar calor a un objeto metalico aeroespacial.
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Figura 6.20 Topografia del objeto metalico aeroespacial.

La figura 6.21 muestra cambios en las topografias debido a expansiones térmicas y que
corresponden a 60°C y 100°C respectivamente.
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Figura 6.21 Topografia de cambios por temperatura.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

En el presente trabajo se implemento la técnica de proyeccion de franjas para la deteccion
de una fractura en una probeta de aluminio cuyas dimensiones son de: 91.50 mm de altura,
91.80 mm de largo y 1.95 mm de ancho. Se presentan resultados en el caso de que la
probeta fue sujeta a un esfuerzo mecéanico dentro de la region lineal. La segunda prueba
corresponde a una perturbacion térmica en dicha probeta. Para el caso de la aplicacién de
un esfuerzo mecanico se hizo una simulacion utilizando el método de elemento finito. Los
resultados obtenidos de la simulacion y de la medicion Optica presentan una buena
aproximacion. La diferencia maxima entre ellos es de 0.14 mm, esta diferencia puede

observarse en la tabla 6.2.

La placa metalica fue analizada mediante la prueba no destructiva de liquidos penetrantes
fluorescentes, a diferencia de la prueba por liquidos penetrantes, proyeccion de franjas
permite obtener registros de las areas inspeccionadas para ser evaluadas y analizadas
cuantitativamente. Por lo tanto, se puede concluir que el uso de la técnica de proyeccion de
franjas sirve como herramienta para tener una evaluacion mas completa al momento de
inspeccionar y evaluar materiales o piezas industriales. Una de las desventajas de realizar la
simulacion de esfuerzos por elemento finito mediante SolidWorks es que, se desarrolla en
un entorno virtual y a menudo el modelo estructural de un material no es exactamente fiel a
la realidad, es decir, las condiciones de contorno y las propiedades deben de estar
cuidadosamente bien definidas ya que en el disefio y procesos de fabricacion las

mediciones exactas son necesarias para cumplir con las normas de seguridad y calidad.

Otro objeto de prueba corresponde a una pieza aeroespacial con una altura maxima de 3.17

cm y con un diametro de 15.5 cm, en la figura 6.21 la zona observada corresponde a 14 cm
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aproximadamente, este objeto fue sujeto solo a pruebas térmicas, obteniéndose informacion

del cambio topografico.

7.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone:

e Desarrollar un algoritmo de desenvolvimiento de fase mas robusto para obtener
topografia de objetos geométricamente mas complejos.

e Obtener mejores resultados de topografia por medio de equipo actualizado como
una cdmara “area scan” y un proyector 3DLP con alta resolucion.

¢ Implementar el método de calculo de fase por transformada de Fourier para estudiar
eventos dindmicos.

e Comparar los resultados de la técnica de proyeccidon de franjas al medir los cambios
de la topografia dada una perturbacion térmica con alguna otra técnica, asi como

hacer una simulacion en CAD.

ANEXOS
Participacion en congresos

e Congreso Vvértice, del 25 al 27 de abril 2018, UABC, Ensenada, Baja California.
e Congreso ISOT (International Symposium On Optomechatronic Technology) del 5

al 8 de noviembre 2018, Cancun, Quintana Roo.
Participacion en cursos

e |l Coloquio de ingenieria industrial, “Metrologia optica” del 28 de mayo al 01 de
junio 2018, Ensenada, Baja California.

e “Diseflo Optico-mecanico aplicado a sistemas de iluminacion, del 25 de septiembre
al 03 de octubre 2018, CIO, Leon, Guanajuato.
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