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Resumen

En el presente trabajo se va a realizar una comparacion entre diferentes técnicas sin
contacto para determinar las principales caracteristicas mecanicas de materiales
compuestos. Para ello se presentaran las principales caracteristicas de estos materiales,
asi como un breve estudio de las diferentes metodologias para centrarse en las
utilizadas, que son la correlacion digital de imagenes 2D y 3D.

A partir de una camparia de ensayos, se extraeran, con estas técnicas las caracteristicas
mecanicas principales y necesarias del material empleado. Se mostrard el prototipo
desarrollado para dicha toma de datos. Posteriormente, alimentandose de estos
resultados, se realizar& un modelo predictivo numérico, concretamente con la
metodologia de elementos finitos para dar validez a la metodologia empleada y asi
poder afirmar que su uso en el disefio de un producto es éptimo. Para ello, se creara un
modelo diferente por cada resultado obtenido de cada metodologia y probeta utilizada.
El modelo sera una aplicacion real de estos materiales.

De esta manera en este trabajo se va a completar una cadena de desarrollo empezando
por una campafia experimental, por el andlisis de diferentes metodologias para
finalmente ser validadas en un modelo numérico predictivo.

Palabras clave: Digital Image Correlation (DIC); composite; Finite Element Model
(FEM), CFRP.
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1. Introduccion
Los materiales compuestos se estan convirtiendo en una alternativa competente a las

soluciones tradicionales basadas en acero para la construccion de diferentes productos,
destacando en este aspecto recipientes y tuberias a presion (Sinclair & Helms,
2015);(Laney, 2002). Esto se debe a que este tipo de material puede modificar sus
caracteristicas a través de las condiciones y parametros de fabricacion que se den a estos
materiales. No solo esto si no que este tipo de materiales ofrece una resistencia
ambiental muy superior, en especial en atmdsferas corrosivas (Yahaya, Noor, Othman,
Sing, & Din, 2011);(Alamilla, Espinosa-Medina, & Sosa, 2009), un buen
comportamiento a fatiga y, sobre todo, una buena relacion resistencia-peso. Un material
compuesto consiste en la combinacion de una matriz y otro material distinto, en forma
de fibra. Normalmente, la matriz es una resina epoxy y la fibra puede ser carbono o
fibra de vidrio. Existen diferentes fibras, como el kevlar o fibras naturales. No obstante,
en fabricacion de productos lo mas normal es usar polimero reforzado con fibra de
carbono (CFRP) o con fibra de vidrio (GFRP). Cabe diferenciar que para este tipo de
materiales existen diferentes tipos de fabricacion, diferenciando siempre entre procesos
con molde abierto y con molde cerrado. Los procesos con molde abierto son:

— Moldeo por colocacién manual.
— Filament Winding

— Proceso de autoclave.
Los procesos con molde cerrado son:

— Sheet Moulding compounds (SMC)
— Inyeccién

— Pultrusion

— Resin Transfer Moulding (RTM)

A la hora de disefiar un producto, la dificultad usando acero como material empleado no
conlleva mucha problematica, ya que el acero es un material isétropo, mantiene las
caracteristicas en las diferentes direcciones, y homogéneo. Pero un material compuesto
es totalmente diferente por diversos factores (Rafiee, 2016).;(Colombo & Vergani,
2018). Por ejemplo, la orientacion de la fibra o el proceso de fabricacion genera una

heterogeneidad intrinseca a este tipo de materiales. También, dependiendo del disefio

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 13
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del propio material cabe la posibilidad de que se obtenga un comportamiento ortétropo
o0 completamente anisotropo (Orell et al., 2018). Debido a toda esta variabilidad de
comportamiento el disefio del producto se complica y es necesario el uso de modelos
numéricos. Concretamente el método de los elementos finitos (FEM) (T. He, Liu, &
Makeev, 2018; Sun & Vaidya, 1996). Este método resuelve un modelo de manera
determinista en el que, a través de una serie de inputs, que son las caracteristicas
mecanicas del material, se obtiene el comportamiento del disefio planteado. En este
sentido la propia naturaleza del material compuesto complica severamente esta
simulacion, ya que el nimero de inputs es muy elevado y los métodos tradicionales, de

contacto, para esta determinacion de propiedades quedan insuficientes.

En la actualidad, la evaluacion del comportamiento mecanico de materiales compuestos
se realiza mediante ensayos de laboratorio en probetas con dimensiones normalizadas.
Las muestras son sometidas a diferentes esfuerzos, (ej. traccion o compresion) a fin de
obtener las constantes mecanicas requeridas para su caracterizacion. Para la toma de
estas medidas directas se emplean elementos como transformadores diferenciales
lineales variables (LVDT), transductores laser, extensometros o galgas extensiométricas
(Figura 1).

Figura 1. Galga extensiométrica sobre la probeta. Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, la presencia de algunos factores o alteraciones en estos sensores pueden
provocar la obtencidn de resultados erréneos. Entre estas limitaciones destacan: (i) la
presencia de fisuras en las probetas o la variacion de sus propiedades a lo largo de estos;
(it) las distribuciones de carga deslizantes o desiguales; (iii) la naturaleza local de estas
medidas (concretamente las galgas extensiometricas) que no son capaces de caracterizar
la respuesta global del material; (iv) asi como el caracter invasivo de los sensores

empleados, que pueden alterar el comportamiento de los materiales.
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Ademaés de las limitaciones anteriormente mencionadas, cabe destacar que en muchos
casos el uso de estas medidas directas dificulta la preparacion de los ensayos en las
probetas. De esta forma pueden encontrarse los siguientes inconvenientes e imprevistos:
(i) un coste elevado asociado al uso de instrumentacion adecuada (galgas o fibras
Opticas); (ii) dafio causado a los sensores, ej. galgas extensiométricas dafiadas por
exceso de temperatura en el entorno; (iii) posicionamiento incorrecto de los sensores,
tales como galgas extensiométricas no alineadas con respecto a los ejes de las probetas

0; (iv) el caracter local de sus medidas.

Con el fin de evitar estas restricciones, la Comunidad Cientifica Internacional ha
desarrollado diferentes métodos de no-contacto capaces de evaluar las deformaciones
sufridas por los materiales a lo largo de toda su extension. Entre las principales técnicas
que son capaces de caracterizar la respuesta global de un material se pueden encontrarla
interferometria Moiré (Seif, Khashaba, & Rojas-Oviedo, 2007); el sistema de
velocimetria por analisis de imagenes de particulas (PIV); la fotoelasticidad; el multi-
camera tracking; y la correlacion digital de iméagenes (DIC)(Arellano et al., 2010; Chu,
Ranson, & Sutton, 1985; Y. He, Makeev, & Shonkwiler, 2012).

En este contexto la correlacion digital de imagenes, “Digital Image Correlation” (DIC),
supone una buena técnica para la caracterizacion de estos materiales (Arellano et al.,
2010; Caminero, Lopez-Pedrosa, Pinna, & Soutis, 2013; Comer, Katnam, Stanley, &
Young, 2013). Existen dos tipos de DIC, 2D y 3D. El proceso DIC 2D, como su propio
nombre indica, actda sobre un plano predeterminado. Este proceso obtiene resultados
muy satisfactorios ya que es un método muy estudiado y trabajado, por lo que la validez
del método es aceptable (Chu et al., 1985). No obstante, los productos que van a tener
como base los materiales compuestos, no suelen tener aplicaciones planas, si no que
como se ha podido ver por los procesos de fabricacion ya mencionados, las geometrias
van a ser complejas, ademas de diferencias de comportamiento fuera del plano (Sutton,
Yan, Tiwari, Schreier, & Orteu, 2008). Por este motivo, la comparacién directa entre
DIC 2D y 3D se antoja necesaria, para poder comprobar si el proceso 3D puede llegar a

unas cotas de precision similares a las del 2D (Murienne & Nguyen, 2016).

A continuacion, en este trabajo se va a realizar una comparativa entre DIC 2D y DIC 3D
a modo de validacion de ambas tecnologias para poder implementarse en la cadena de

disefio.
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2. Objetivos
El principal objetivo del presente trabajo es la caracterizacion de una serie de probetas

de material compuesto gracias a la metodologia de la correlacion digital de iméagenes
(DIC). Para ello se va a utilizar la metodologia DIC tanto 2D como 3D. Al utilizarse
ambas metodologias se va a realizar también una comparacion entre estas metodologias.
Con los resultados obtenidos y tal y como se ha comentado en la introduccion se va a
llevar una simulacion numérica en la que se va a intentar dar viabilidad a las

metodologias en una aplicacion concreta.

Objetivo general: Validacion de la metodologia DIC 2D y 3D a través de ensayos en

materiales compuestos y modelos numéricos.
Obijetivos especificos:

e Comparativa entre metodologia DIC 2D y DIC 3D

e Definicién precisa de las caracteristicas mecanicas de materiales
compuestos.

e Definicién de un modelo numérico para una aplicacion en la que el
material compuesto pueda destacar.

e Calcular discrepancias a la hora de realizar un disefio mecanico a partir de

las metodologias presentadas.
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3. Materiales y métodos

a) Composite empleado
Como ya se ha explicado con anterioridad, un material compuesto es la combinacion,

normalmente de una fibra con una resina que da lugar a un nuevo material con unas
propiedades mejores que los anteriores por separado y con un peso menor. En la Figura
2 puede observase la estructura general de un composite constituida por: i) una matriz

(resina) y; ii) un refuerzo (fibra).

Refuerzo

,\
\
V)

Matriz

Figura 2. Estructura de un material compuesto. Fuente: Adaptado de (Lara, Rios,
Gonzélez, & Belman)

Existe multitud de combinaciones en la actualidad(Sun & Vaidya, 1996), pero en
ingenieria lo méas utilizado es usar polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP) o
con fibra de vidrio (GFRP) (Hai & Mutsuyoshi, 2012; Mokhtari & Nia, 2016; Sharifi et
al., 2018). El primero de ellos, los composites tipo CFRP quedan constituidos por una
matriz polimérica, generalmente epoxy y una fibra continua con base de carbono. Para
el segundo de ellos, los GFRP, la matriz suele ser al igual polimérica epdxica mientras
que su fibra es del tipo continua con filamentos cerdmicos normalmente basado en

diéxido de silicio SiO..

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, y teniendo en consideracion el objetivo general
y los objetivos especificos previamente mostrados, se optd por fabricar un composite de
tipo CFRP, constituido por un total de nueve capas que integran fibra de carbono con

resina epoxy.

b) Fibra y resina utilizados
La fibra de carbono empleada fue la fibra CC 200 T-120 de la casa comercial Toray®©,

mientras que la resina, la cual actuard como matriz, fue la CR82 de la casa comercial

Sika©. De forma complementaria a ambos productos fue utilizado un para dar el
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acabado final, mas concretamente el endurecedor CH80-10 de Biresin©. Las
caracteristicas mecénicas tanto de la fibra como de la resina se recogen en la Tabla 1y

en la Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de la fibra CC 200T-120

Propiedades mecanicas Valor
Espesor (mm) 0.32
Densidad (end/cm) 1.76
Ancho (cm) 120 +/-1
Peso (g/m?) 200 +/-5
Peso por bobina (kg) 110
Resistencia a traccion (MPa) 3530
Elongacion a la fuerza méaxima de traccion (%) 15

Tabla 2. Propiedades mecanicas de la resina epoxy empleada

Propiedades mecéanicas Valor

Densidad (g/cm?®) 1.14

Madulo eléstico a flexion (MPa) 3600

Modulo elastico a traccion (MPa) 3500
Resistencia a flexién (MPa) 130
Elongacion a la maxima fuerza de flexion (%) | 4.6
Resistencia a traccion (MPa) 75
Elongacidn a la maxima fuerza de traccion 3.9
Absorcién de agua (%) 0.23

c) Fabricacion del composite
Elegidos los materiales, fibra y resina, se procedio a la fabricacion del composite para

proceder a su caracterizacibn mecanica bajo la normativa de referencia: la 1SO
527:1997 (I1SO, 1997a, 1997b), requiriéndose la confeccién de una probeta de

dimensiones normalizadas como la mostrada en la Figura 3.

e II‘I “

Figura 3. Proceso de fabricacién: a) Dimensiones de las probetas y; b) Probetas
resultantes. Fuente: Adaptado de (Garcia-Martin et al., 2020).

La confeccion de dichas probetas exigio la superposicion de un total de 9 capas con
orientaciones de fibra perpendiculares entre si (£90°), constituyéndose de una forma

secuencial que siguié el siguiente procedimiento: i) colocacion de la fibra con la
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orientacion correspondiente; ii) impregnacion de la fibra en resina y catalizador vy; iii)
aplicacion de presion para evitar posibles defectos en la resina. Una vez colocadas todas
las capas, el bloque se cura en un horno de secado a una temperatura de 50°C durante 50
minutos. Resultado de ello fue posible obtener un composite de tipo CFRP con un
espesor medio de 2mm apto para la fabricacion de recipientes a presion. Una vez
obtenido el bloque completo, se fres6 con una maquina de control numérico

computacional (CNC), obteniéndose un total de 3 probetas.

d) Maquina de ensayos utilizada
La maquina de ensayos utilizada ha sido la maquina Servosis ME-405/50/5 cuyas

especificaciones técnicas estan recogidas en la siguiente tabla.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la maquina Servosis ME-405/50/5

Especificaciones técnicas Servosis ME-405/50/5

Carga maxima 500

Célula de carga | Transductor REP tipo TC50Kn
Agarre MTS Model XSA304A

e) Caracterizacion mecanica de materiales a través de métodos
fotogramétricos
Tal ya como se resaltd en la introduccién, la fotogrametria ofrece a dia de hoy un

amplio abanico de posibilidades capaces de determinar la deformacion en materiales
desde la Interferometria Moiré(Seif et al., 2007) hasta técnicas como la fotoelasticidad
((Maclaughlin, 1968)), cada una de las cuales posee ventajas e inconvenientes propios
(Tabla 4).

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de las técnicas sin contacto existentes en la
actualidad.

Método Ventajas Inconvenientes

Interferometria Moiré -Sencillez de procesado de datos.

-Reducido coste.

-En  Moiré geométrico puede ser
complejo al requerir de una rejilla.

-En Proyecciéon de Franjas, el Moiré
necesita una calibracion y un
desenvolvimiento de fase.

-Resultados muy sensibles a la calidad
de las imagenes.

Fotoelasticidad

-Equipo relativamente econdmico.
-Facil implementacion.

-En reflexion: aplicable a modelos
opacos.

-En  transmision:  aplicable a
modelos transparentes.

-Necesidad de polariscopio.
-Necesidad de desenvolvimiento de
fase (unwrapping).
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Multi-camera tracking

-Permite resolver problemas de
oclusién cuando un objetivo (target)
no es visible en una camara, pero
en otra si.

-Permite cubrir un area amplia que
con una sola camara.

-Resultados de seguimiento mads

precisos mediante el uso de
multiples vistas para una
identificacion mejor del objetivo
(target).

-Necesidad de resolver el problema de
datos asociados donde se determina
la correspondencia entre objetivos
(targets) en cdmaras diferentes.
-Coste elevado del sistema de
multicdmaras con respecto a una sola
camara debido al uso extra de
sensores.

-Necesidad de situar targets, con
formas determinadas, a lo largo del
espécimen.

Sistema de velocimetria
por analisis de
imagenes de particulas
(PIV)

-Método no intrusivo.

-Evita el uso de tubos de Pitot,
anemémetros de alambre caliente u
otras sondas para mediciones de
flujo.

-Los marcadores agregados (si se
eligen  correctamente) apenas
causan distorsion del flujo del
fluido.

-Es capaz
transversales
completas del
simultaneamente.
-Los valores de desplazamiento de
subpixeles permiten un alto grado
de precision.

de medir secciones
bidimensionales
campo de flujo

-En casos de mayor densidad las
particulas no siguen perfectamente el
movimiento del fluido.

-Imposibilidad de medir componentes
a lo largo del eje z (hacia o desde la
camara).

-Uso de laseres de clase IV y camaras
con alta resolucién y velocidad,
restringiendo el coste y la seguridad.

Correlacion digital de | -Facil preparacion de los modelos | -Necesidad de tener una distribucion
imagenes (DIC) de estudio. buena de niveles de grises (patrén
-Rapidez en la obtencién de los | Speckle).
resultados. -Necesidad de calibracion del sistema
-Obtencion directa del campo de | estereoscdpico para obtener medidas
desplazamientos y deformaciones. 3D.
-Resultados dependientes de Ia
calidad de las imagenes.
a) b)
reference
Y
conerent A interteromet asurement
light source p =
D__’— A > < 3

X

detector
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C) d) s i Optica del plano léser

;; g Flujo con particulas
gy
I3
£
L I
A
.

Sistema de registro

Y 4

e Plano sensor

Figura 4. Representacion de las diferentes metodologias. a) Interferometria de Moiré;
b) Fotoelasticidad; ¢) Multi-camera tracking; d) PIV y; €) DIC. Fuente: Elaboracién
propia

De entre dicho conjunto de técnicas, el presente trabajo fin de méaster ahondara por una
de la més versatiles y famosas: la Correlacion Digital de Iméagenes. Dicho método es
una técnica de no contacto Optica que permite obtener mediciones, desplazamientos y
deformaciones, a lo largo y ancho de una superficie a través del analisis de la
deformacion experimentada por un patrén aplicado sobre las probetas ((Dong & Pan,
2017; Pan, Lu, & Xie, 2010; Yao, Meng, Jin, & Yeh, 2005)). Dichas mediciones pueden
ser empleadas para la caracterizacion mecanica del material o incluso para la
verificacion experimental de prototipos(Garcia-Martin, Bautista-De Castro, Sanchez-
Aparicio, Fueyo, & Gonzalez-Aguilera, 2019), situdndose sin duda como una de las

técnicas fotogrametricas con mayor futuro dentro del campo de la ingenieria mecanica.
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Figura 5. a) Patron de referencia y; b) patron tras deformacion. Fuente: elaboracion
propia

A dia de hoy dicho método puede ser aplicado desde dos perspectivas muy diferentes,
cada una de las cuales dispone de un conjunto de ventajas e inconvenientes

propiosjError! No se encuentra el origen de la referencia.:

1) El método de correlacion digital de imagenes en 2 dimensiones (2D-DIC).

Este método utiliza Unicamente una cadmara fija que limita la medicion de las
deformaciones al plano nominal del objeto. Para poder obtener mediciones con gran
precision, es necesario cumplir una serie de requisitos sobre la deformacién de la
muestra, el dispositivo de carga y el sistema de medicion que posteriormente se

detallaran.

2) EIl método de correlacion digital de imagenes en 3 dimensiones (DIC 3D).

Se trata de un método empleado cuando la superficie del objeto de ensayo no es
plana o se produce una deformacion 3D de un objeto cuando estd sometido a una
carga. Para llevar a cabo este método se emplean dos camaras sincronizadas que
toman imégenes del material en los mismos estados de deformacion. Esta técnica
estd basada en el principio de estereoscopia y es capaz de obtener con precision las
mediciones de campo completo de las deformaciones y desplazamientos en 3D de

superficies planas y curvas.
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a) 2D-DIC ¥ & Loading
s 90 L Planar sample
Image plane  Lens e L I
90 z
Optical Axis X Computer =

- Ha »

Object distance

Light source

Image distance Camera
Imaging system: optical imaging system, SEM, AFM, etc
Applicability: in-plane deformation measurement of nominal planar surface
b) 3D-DIC Calibration target # Loading

s | Sample

m X, - e
.. Rightimage plane \

Leﬁ image plane

- — Computer
- B M Light source  Right camer
-

Imaging system: binocular stereovision system, light stereo microscope, single camera aided with light-splitting devices, etc

E-asellnre dlsl:dm:e
| | || R

Applicability: 3D deformation or shape measurement of planar or curve objects’ surface

Figura 6. Tipos principales de técnicas DIC. a) Técnica DIC 2D y; b) técnica DIC 3D.
Fuente: adaptado de (Blaber, Adair, & Antoniou, 2015)
Como es obvio, cada uno de estos enfoques proporciona un conjunto de ventajas sobre

el otro y que pasan a detallarse a continuacion:

e Ventajas del DIC-2D: Menor necesidad de material para llevar a cabo la
metodologia. Este método cuenta con un background mas sélido, por lo que el
método estd lo suficientemente desarrollado como para poder tomar los
resultados como suficientemente fiables.

e Ventajas del DIC-3D: Posibilidad de reconstruir el material en 3D y obtener un
campo de deformaciones mas completo que el DIC 2D. Para ciertas aplicaciones
las probetas planas no son lo suficientemente fiables por lo que es necesario
validar con 3D, esta metodologia calcula los campos de desplazamiento y

deformacion en todo el cuerpo registrado.

Definidos a grandes rasgos ambos métodos, las siguientes secciones procederan a
mostrar, en mayor detalle, el flujo de trabajo que ha de llevarse en cada uno de ellos
para obtener asi el output final: la evolucion de las deformaciones de la probeta durante

los ensayos mecanicos.
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f) Fundamentos metodologicos del método de correlacion digital

de imagenes.
La determinacion de los desplazamientos y las deformaciones producidas en los objetos

de ensayo sometidos a diferentes esfuerzos se lleva a cabo en diferentes etapas dentro de
la técnica de correlacion digital de imagenes. A continuacion, en la Figura 7,se sintetiza
el proceso paso a paso de cada una de las técnicas DIC, proceso que comienza con la
constitucién de un patron Speckle para finalmente obtener los desplazamientos. Dichos

procedimientos seran explicados en mayor detalle en las siguientes secciones.
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Figura 7. Procedimientos de la técnica DIC 2D y la técnica DIC 3D. Fuente: adaptado

de (Blaber et al., 2015)

g) Patron Speckle

Como en toda aplicacién fotogramétrica,
determinante en la calidad de los resultados finales (especialmente durante las etapas de

busque de puntos homologos). Para el caso de la correlacion digital de imagenes existen

dos casuisticas bien diferenciadas:
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e Materiales o estructuras con una textura superficial con variaciones de niveles

de grises aptas (superficies Speckle naturales): entre estos patrones de Speckle
naturales pueden encontrarse las inclusiones, los limites de grano, aditivos y las
fases secundarias para mediciones de microescala en aumentos superiores de
microscopia éptica (OM) y en el microscopio electronico de barrido (SEM)
(Omairey, Dunning, & Sriramula, 2018).
Materiales o estructuras con texturas superficiales lisas(Figura 8): para este tipo
de casuisticas es necesario aplicar un patron de niveles de grises artificial
(superficie Speckle artificial) que asegure una adecuada correlacién. Estos
patrones emplean enfoques aditivos o sustractivos a través de la proyeccion de
pintura o incluso la impresion de los mismos, dando lugar a las siguientes
posibilidades:

1) Patrén disefiado mediante plantillas:

Esta técnica se utiliza para probetas de gran tamafio. Se emplean plantillas para
rodar o rociar un patron de Speckle perfecto. Las plantillas pueden ser realizadas

de vinilo fino con agua o mediante corte por laser.

2) Patrdn disefiado mediante computadora:

Este método permite una mayor optimizacién y control del proceso de disefio.
Se trata de la técnica seleccionada para la fabricacion de los patrones Speckle de
las probetas de materiales compuestos, por lo que se desarrollard con mayor

profundidad posteriormente.

3) Patron creado mediante aerosol:

Esta técnica es la mas utilizada para crear patrones de Speckle con motas de
tamafio medio (décimas de milimetros) en la superficie de las probetas. El
procedimiento para obtener este patron consiste en los siguientes pasos: (i)
aplicacion de una pintura blanca a la superficie del espécimen; y (ii) sobre la

superficie blanca se aplica un aerosol de pintura negra.

4) Patron creado mediante toner:

En este caso el polvo del toner es inyectado con un soplador pequefio de lentes

en la superficie del espécimen que es previamente pintada con pintura blanca (en
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el caso de que esta superficie no lo sea). Este método es empleado generalmente

para probetas de reducido tamafio (menores de 12 mm).

5) Patron en escalas reducidas:

En el caso de la fabricacion de patrones de Speckle artificiales en longitudes
reducidas se utilizan otros métodos como la técnica del haz de iones enfocado
(FIB); spin-coating; la técnica de aire comprimido; litografia e-beam; y
remodelacion asistida por vapor. Estas técnicas son capaces de crear un patron
de Speckle artificial adecuado desde el punto de vista de micro y nano-escala

para mediciones DIC de alta resolucion con el SEM.

Figura 8. Patron Speckle artificial: a) superficie de probeta lisa y; b) Patron Speckle
artificial afiadido a la superficie. Fuente: elaboracién propia

El presente trabajo fin de master optara, atendiendo a la superficie del material
composite fabricado (Figura 3 (b)), por el uso de un patrén Speckle artificial disefiado
mediante computadora(Dong & Pan, 2017). Dicha opcion permitird tener un control
total sobre los resultados, asegurando asi la mayor calidad posible de acuerdo a los

siguientes términos:

e Alto contraste: con diferentes intensidades de escalas de grises y gradientes de
intensidad relativamente grandes.

e Aleatoriedad: un patrén no periédico y no repetitivo para facilitar el mapeo de
desplazamiento de campo completo.

e Isotropia: no hay una direccionalidad obvia en el patrén.
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e Estabilidad: patron adherido firmemente a la superficie del objeto que se
deforma junto con la superficie de la muestra sin cambios evidentes en la escala

de grises y en las caracteristicas geométricas.

Ademas de los requisitos anteriormente mencionados, se llevara a cabo una evaluacion
adicional de la calidad del patron a través del indice Mean Intensity Gradient (MIG)
(Ecuacion 6). Dicho indice permite evaluar la distribucion de niveles de grises, estando

directamente relacionado con la precision final obtenida.

W H
_ |V Cxij)l
MIG = ;;W (6)

Donde |Vf (x;;)| es el vector local de intensidad gradiente de una imagen de escala de
grises, W es la anchura de la region de interés (ROI) y H es la altura de la ROI. La

region de interés correspondera a aquella area de la imagen en la cual se obtendran los

desplazamientos.

Metodologia empleada para la creacion del Patron Speckle artificial
Con el fin de optimizar la fabricacion del patrén Speckle mediante computadora, el

estudio llevado a cabo por Reu et al. (2015) (Reu, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b) y por
Lecompte et al. (2006) (Lecompte et al., 2006) permite establecer una serie de hipGtesis
iniciales que garantizan la mayor calidad del patron. Estos requisitos son los siguientes:
(i) aleatoriedad del patron; (ii) patron binario; (iii) Speckles circulares; (iv) mismo
diametro; (v) no contacto entre Speckles y; vi) recubrimiento de Speckles entre el 40-

70%, reduciendo al maximo la homogeneidad de regiones.

Teniendo en cuenta las anteriores premisas en lo que respecta al patron de Specklers, en
la Figura 9se muestra una sintesis del flujo de trabajo para la fabricacion de los mismos
mediante computadora y su implementacion en probetas de materiales compuestos con
dimensiones normalizadas .Procedimiento que fue llevado a cabo a través del desarrollo

de una script en el software matematico Matlab®.
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Figura 9. Flujo de trabajo de la metodologia propuesta para la fabricacion de Speckle.
Fuente: Elaboracion propia

El primer paso para disefiar el patron mediante computadora consiste en la creacion de
una malla regular de motas circulares. Los principales pardmetros de entrada para
generar esta malla regular son el diametro (d) de las motas circulares y la separacion
(step) entre sus centros. El primero de estos pardmetros debe tener una dimension
comprendida entre 3-5 pixeles, determinando consigo el GSD (Ground Sampling
Distance) a emplear durante los ensayos. Este GSD vendra definido por la focal usada
en el sistema de lente, asi como las caracteristicas del sensor de la camara y la distancia

a la probeta.

Una vez generada esta malla regular, es necesario aportar aleatoriedad a las motas
circulares. Para ello se utiliza un factor aleatorio (rand) con el fin de evitar la generacion

de un patrén isotropico con caracteristicas locales preferenciales.

tep—d
x=xiirand*(sepz—) (7
(step — d)

y =1y; X rand * (8)

2

Donde x e y son las coordenadas de los centros de las motas circulares obtenidos
después de la perturbacion del patron regular, x; e yison las coordenadas de los centros
de las motas circulares antes de la perturbacion, rand es el factor aleatorio desde 0 a1,y

(step—d)

€S el grado de libertad de la aleatoriedad con el fin de evitarla superposicion de

motas circulares.
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Figura 10. (a) Malla regular. (b) Resultado de la perturbacion de la malla regular.
Fuente: Adaptado de (Blaber et al., 2015).
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Una vez se ha disefiado el patron de Speckle, se imprime en una impresora laser para
evaluar su calidad por medio del MIG, tratandose de buscar los valores MIGS mas altos
posibles. Por altimo, una vez asegurada la calidad del patron de Speckle, es transferido
a la superficie del espécimen. Para ello, es necesario pintar previamente su superficie
con una imprimacion elastica blanca que asegurara el maximo contraste posible, para
posteriormente transferir el patrén impreso a través del uso de un gel médium. De esta
forma, el Speckle generado de color negro quedara superpuesto en la superficie pintada

previamente con la imprimacion blanca.

h) Sistema de imagen
Para llevar a cabo la técnica de correlacién digital de imagenes es necesario disponer de

un sistema de adquisicion de imagenes que permita el control y la toma de las imagenes
digitales a lo largo del ensayo. Teniendo en cuenta las diferencias mencionadas
anteriormente entre el método 2D-DIC y el metodo 3D-DIC, para cada uno de ellos es
empleado un sistema de adquisicion de imagenes diferente que partiran del prototipo
desarrollado por Garcia-Martin et al. (2019)(Garcia-Martin et al., 2019),
desarrollandose un nuevo prototipo para la adquisicion de datos en 3D en colaboracion

con el alumno Jorge Lopez-Rebollo.

El sistema como viene siendo comentado consta de un PLC, Siemens LOGO,
programado de forma que el PLC manda una sefial a las cAmaras cada cierto tiempo,
determinado por el usuario. Ademas, cada vez que el PLC manda una sefial, a través de
un divisor de tensiones, un sistema de adquisicion de datos QUANTUM registra esa

subida de tension, que es el momento preciso en el que la cdmara genera un disparo. De
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esta forma, conectado con la méaquina, se tiene un registro en cada momento simultaneo
de la carga, el desplazamiento del puente y del estado de la camara, si ha disparado o
no. Por lo tanto, se puede conocer en cada imagen la carga y desplazamiento en ese
preciso instante, y ya es la propia imagen con el método DIC correspondiente la que
determina la deformacion en el campo de la probeta. Con esto ademés se consigue que
las 2 cdmaras del método DIC 3D y la camara del método DIC 2D disparen
simultaneamente, por lo que las tres imagenes registradas corresponden al mismo
instante. También, destacar que existe un accionado de disparo manual por si se quiere

sacar solamente una imagen simultanea.

b)

'QUANTUM

Figura 11. (a) Sistema desarrollado. (b) Divisor de tensiones sobre placa de trabajo y;
(c) Esquema unifilar del divisor de tensiones. Fuente: elaboracion propia.

Sistema para 2D-DIC
La técnica 2D-DIC requiere unicamente de una camara para la toma de iméagenes, por lo
que esta limitada a la medicion de deformaciones en el plano de objetos con superficies

planas nominales (no siendo posible obtener valores en la coordenada z). Como se dijo
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con anterioridad, el prototipo a emplear sera el desarrollado por Martin-Garcia et al.
(2019). Prototipo que consta de los siguientes componentes: (i) una camara digital; (ii)
un controlador logico programable (PLC) que permite la conexion de la camara con la

célula de carga de la maquina; y (iii) una unidad de iluminacién LED.

Figura 12. Prototipo desarrollado por (Garcia-Martin et al., 2019).

La disposicion de una sola cdmara hace que solo sea posible evaluar las deformaciones
experimentadas por el material dentro del plano del sensor (plano de la imagen), no
siendo capturados los movimientos fuera del plano. Dicha limitacion hace relevante el
correcto posicionamiento de la camara (perpendicular a la probeta) asi como la correcta
determinacion de los parametros de orientacion interna de la misma (focal, punto

principal y distorsiones radial y tangencial) (Figura 13).
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Figura 13. (a) Traslacion fuera del plano del objeto de ensayo. (b) Rotacién fuera del
plano del objeto de ensayo. (c) variacién de la focal de la cAmara. (d) Distorsion de las
lentes en las medidas del DIC 2D. Fuente: Adaptado de (Blaber et al., 2015).

Teniendo en cuenta los factores anteriormente mencionados, tres son las
consideraciones a tener en cuenta: (i) el uso de lentes lo méas estables (focal fija) y
“perfectas” (baja distorsion geométrica y aberracion radiométrica) posible; ii) el uso de
focales largas vy; iii) el posicionamiento ortogonal de la camara con respecto a la probeta
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Para dichas consideraciones los s
istemas de lentes bilaterales telecéntricos se sitian como los mejor posicionados. Sin
embargo, su amplio coste puede limitar su uso. En contraposicion a ello se propone el
uso de lentes macro de focal fija con un valor de 60 mm (objetivo normales) junto a una
camara DLRS Canon 700D.

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la camara digital réflex Canon EOS 700 D vy el
sistema macro de lente usado

Tipo de sensor CMOS APS-C

Tamafio de sensor 22.3 x 14.9 mm?

Factor de recorte 1.61

Tamario de pixel 4.3um

Tamario de la imagen 5184 x 3456 px

Pixeles totales 18.5 Mpx

Focal 60 mm

Distancia focal mas cercana | 254 mm

Aumento de la lente 1:1 (tamafio real)
Dimensiones 133.1x99.8 x 78.8 mm
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Sistema para DIC 3D
En el caso del DIC 3D, es necesario emplear al menos dos cdmaras digitales para

obtener una reconstruccion 3D de forma precisa. Para ello, se lleva a cabo una
modificacion del prototipo anteriormente mostrado, incorporando una cdmara adicional

debidamente sincronizada .

Figura 14. Prototipo para el método DIC 3D. Fuente: Elaboracion propia

i) Calibracion de las camaras
Las imagenes capturadas por sensores opticos sufren distorsion de lentes que afectan

negativamente a la precision de los resultados obtenidos tras la aplicacion del método de
correlacion digital de imagenes. Las distorsiones tangenciales y radiales generadas por
el sistema de lentes pueden ser reducidas o eliminadas. Para ello es necesario llevar a

cabo un proceso de calibracion del sistema de adquisicion de iméagenes.

Este procedimiento de calibracion proporciona una serie de pardmetros de salida que
pueden dividirse en dos tipos: (i) los parametros intrinsecos (punto central, coeficientes
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de las distorsiones tangenciales y radiales de las lentes y longitud focal de cada camara);
y (ii) los pardmetros extrinsecos (por ejemplo, translacion y rotacion entre las dos

camaras).

Los procedimientos para llevar a cabo la calibracidn de una camara se pueden clasificar
en dos categorias: (i) calibraciéon en laboratorio (Zhang, 2000); y (ii) auto-calibracién
(Fraser, 1997). Esta segunda categoria es la mas utilizada al permitir obtener los
pardmetros de distorsion de la cdmara durante el propio ensayo, es decir, con los valores
reales (ha de tenerse en cuenta que el primer método calibra cAmaras en condiciones de
laboratorio, pero las diferencias de temperatura o el movimiento no deseado del sistema
de lentes pueden provocar ligeras variaciones). También es posible optar por una
calibracién de laboratorio en el momento del ensayo, requiriendo en este caso mallas de
calibracién de tamafio adecuado. Con el fin de asegurar una calibracion fiable de la

camara es necesario un numero elevado de posiciones (minimo 15 posiciones).

Calibracion geométrica de la camara para el método DIC 2D.
Considerando las anteriores premisas, el método de calibracion para el sistema de

adquisicién de imagenes DIC 2D consiste en la calibracion de los parametros
intrinsecos de la camara(Vo, Wang, Luu, & Ma, 2011). Este proceso consta de las

siguientes etapas:

1) Deteccion de los puntos de control en las imagenes sin procesar mediante el uso
del método de deteccion de ejes y ajuste de elipses.

2) Optimizacion de los pardmetros intrinsecos de la camara y coordenadas globales
de los puntos de control mediante el uso del algoritmo Levenberg-Marquardt.

3) Extraccién de las imagenes frontales y uso de las posiciones calculadas de los
puntos de control como una aproximacion inicial con el fin de refinar las
posiciones para el proceso posterior en el método de correlacion digital de
imagenes (interpolacion subpixel y optimizacion no lineal).

4) La proyeccién inversa de los puntos de control detectados en las imagenes
frontales de nuevo a las imagenes sin procesar.

5) Refinamiento de los pardmetros de la camara junto con las coordenadas globales

de los puntos de control.
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2)

Figura 15. (a) Panel plano compuesto por 10 columnas y 7 filas de patrones de anillo
utilizado para llevar a cabo la calibracion de la camara. (b) Ejemplo de posicion
utilizada para el panel plano durante el procedimiento de calibracion de la camara.
Fuente: Adaptada de (Garcia-Martin et al., 2019)

Calibracién geométrica de la camara para el método DIC 3D.

La calibracion de las dos camaras que constituyen el sistema de adquisicion de
imagenes para el método 3D-DIC es de suma importancia, ya que determina
directamente la reconstruccion de las imagenes 3D de forma precisa(Xiao, Liang, Yu,
Tang, & Asundi, 2010). El proceso de calibracion en este tipo de DIC ha de determinar:
(i) la orientacion interior de las dos cdmaras (las coordenadas del punto principal Xo, Yo,
la distancia principal fy los pardmetros de las distorsiones de las lentes); y (ii) la
orientacion relativa entre las dos camaras (matriz de rotacion R y matriz de translacion
™.

Dicho proceso de calibracion puede ser efectuado a través del método anteriormente
descrito. Durante este proceso de calibracién, las dos camaras han de capturar un
objetivo plano desde diferentes posiciones para poder obtener una calibracion fiable,
ademas de un tubo con un papel de calibracién que sirve para definir las coordenadas.

b)

Figuré“‘l'éf'(é) Placa plana para calibracion. (b) Ejemplo de modificacion de posicion
de la placa para calibracion. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Tubo de calibracion para el método DIC 3D. Fuente: elaboracion propia

Utilizando la técnica de ajuste del haz (bundle adjustment technique) y direct linear
transformation (DLT), es posible obtener una orientacion precisa de las cAmaras asi
como una calibracion fiable. . Con el fin de alcanzar una elevada precisién en la
calibracién de las dos camaras se utiliza un modelo mas complejo de distorsion de
lentes de 10 parametros en el algoritmo de calibracion. En el caso del DIC 3D lo
primero que se debe realizar es calcular los pardmetros intrinsecos de las camaras para
que la distorsién y el sesgo de la lente puedan ser amortiguados. Esto se realiza con el
algoritmo BA que obtiene estos parametros mediante las observaciones repetitivas en
diferentes direcciones como se ha explicado anteriormente. Los parametros se obtienen
a partir de la siguiente ecuacion.

Xp

[ylp [0 fy c (9)

Donde s es el sesgo comentado, fyx y fy son Ias dlstlntas focales en pixeles. Cx y Cy son

coordenadas del centro Optico. A partir de aqui el algoritmo corrige la distorsién con un
modelo de distorsion no lineal reemplazando las coordenadas por las corregidas de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

2p1xy + py(r? + 2x?)

xd X
= (1 + k72 + kot + kar®) - [
[yp] (1 + kyr? + kot + kegr®) [y]+ o r2 4 292 + 2y

(10)
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Donde:

r?2 =x2+y?

son los parametros de distorsion radial.
ki, kyyks } P

p1 Y P, Son los parametros de distorsion tangencial.

En este aspecto se habla de una calibracion estéreo. Para ello se aplica la DLT para que
exista una relacion directa entre las coordenadas de la imagen y las coordenadas del
objeto. Esto se utiliza gracias a que 11 pardmetros matematicos lineales se convierten en
9 parametros de un modelo no lineal. De estos 9 tres son para orientacion interna y el
resto para externa. Esto ocurre gracias a que se obtienen dos ecuaciones a partir de cada
punto. A mayor numero de puntos para esta calibracion, mayor precision. Esto se
obtiene a través de capturar una imagen de un objeto de calibracién que no sea plano
como en la Figura 17, esto permite unificar cada par de imagenes en un mismo sistema
de coordenadas. Para todo esto se utiliza la siguiente ecuacion:

L X ALY+ L2+ Ly
2 T LXK+ LoVl Z + 1
(11)
LsX + LgY + L,Z + Lg
Yp =

LoX + L1gYL11Z + 1
Donde L,,L,, L3, Ly, Ls, Lg, L, Lg, Lo, L1 ¥ L1,50n los pardmetros de la DLT.

j) Adquisicion de imagenes
Una vez obtenidos los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la camara/s, se procede a
la captura de las imagenes digitales en diferentes intervalos de tiempo. Imégenes que
posteriormente seran corregidas de distorsion al disponerse de los parametros
intrinsecos de la camara, asi como colocadas en el espacio, para el caso de la
correlacion en 3D, gracias a los pardmetros tanto intrinsecos como extrinsecos y a través

de un ajuste de haces complementado por la DLT.

El proceso de captura de imagenes comienza con la adquisicion de un set de imagenes
de referencia (probeta no deformada) y otro conjunto de iméagenes de la probeta
deformada a diferentes estadios de carga. Una vez las imagenes han sido capturadas,
son almacenadas en un ordenador para su posterior procesado. Cabe mencionar que la
frecuencia con la que son adquiridas estas imagenes esta relacionada con una serie de
intervalos de carga considerados en la maquina de ensayos de traccién o compresion.
Para ello, las cAmaras se han sincronizado previamente con la placa de carga a través del
PLC.
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Las imagenes seran capturadas en formato .RAW, correctamente enfocadas y con un
tiempo de exposicion adecuado para evitar cualquier trepidacion. La captura en formato.
RAW permitira un posterior revelado digital, permitiendo un control profundo de los

parametros de la imagen como son la exposicion, el contraste o el balance de blancos.

k) Correlacion de imagenes dentro del método DIC-2D
Una vez han sido adquiridas las imagenes de la probeta antes (probeta sin deformar) y

durante el ensayo (probeta deformada), se procede a comparar las mismas para poder
extraer los desplazamientos y deformaciones experimentados por el material(Blaber et
al., 2015). Para tal fin el método de correlacion digital de imagen, bien en 2D o en 3D,
divide la imagen en una serie de regiones cuadradas (denominadas sub-sets) las cuales
son comparadas entre dos imagenes consecutivas. Dicha comparacidn permite obtener
la deformacién y el desplazamiento experimentado por cada una de estas regiones
(Figura 18). Dicho procedimiento de comparacion solo se llevara a cabo en aquella

region de interés (la cual dispone de un Spekle adecuado), pasandose a denominar ROI.
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Figura 18. Representacion gréafica del método DIC. (a) Evaluacién del desplazamiento
que sufre un subset. (b) Grados de libertad durante el analisis de desplazamientos. uy v
representan la traslacion del subconjunto en las direcciones x e y. du/dy y dv/dx.
representan la deformacién cortante del subconjunto en las direcciones x e y. Fuente:
adaptada de (Garcia-Martin et al., 2020)
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El calculo de los desplazamientos y deformaciones experimentados por cada subset
entre dos imagenes consecutivas (imagen i e i+1) comienza por determinar el centroide
del mismo en la imagen i+1. Para tal fin se utiliza un coeficiente de correlacion que
permite determinar el subset de la imagen i+1 que se asemeja mas al subset de la
imagen i. De acuerdo con la literatura (Pan, Qian, Xie, & Asundi, 2009; Sutton, Orteu,
& Schreier, 2009), existen cuatro tipos de criterios de correlacién: (i) el criterio de
correlacion cruzada (CC); (ii) el criterio de la suma de las diferencias absolutas (SAD);
(iii) el criterio de la suma de las diferencias cuadradas (SSD); y (iv) el criterio de la
suma parameétrica de las diferencias cuadradas (PSSD). Criterios dentro de los cuales
podeos encontrar otros tres subcriterios (Tabla 6): (i) el criterio ZNCC (zero-mean
normalized cross-correlation); (ii) el criterio ZNSSD (zero-mean normalized sum of
squared difference); y (iii) el criterio PSSDap (parametric sum of squared difference).
Estos criterios son insensibles a la escala potencial y a los cambios de compensacion de
la intensidad del subconjunto deformado. A continuacion, se muestran las definiciones

matematicas de estos criterios y sus funciones.

Tabla 6. Tres tipos de criterios de correlacion utilizados en DIC para poder evaluar el
grado de similitud entre el subconjunto de referencia y el subconjunto deformado. f;, g;
representan el valor de intensidad del punto de pixel dentro del subconjunto de
referencia y el subconjunto deformado

Funcion Criterio CC Criterio SSD Criterio PSSD

Sensible a todos los
cambios de la
intensidad del

subconjunto
deformado

Cssp = Z(fz -g))°

Cee = Z figi

Insensible a los
cambios de
desplazamiento de la
intensidad del

CPSSDb

= (i+b-g?

Czec = Z(fu i) Cazssp = Z[ﬁ -al’

subconjunto
deformado
Insensible a los
cambios de escalade | . _ 2 figi 5 o, Coer
la intensidad del Nee — Cyssp = ( L "2> N
subconjunto ,/Zfizzgiz VESS JEa 2.(efi=a)
deformado
Insensible a los )
e | conee = ZI_ | =3[ ) | e
ZNCC = = JXa? = Z(Afi +b—g)?
- - _ _ \ Zf‘lz L/
intensidad del Y2y g? \/

subconjunto
deformado

=201
- CZNCC)

= Z .9_12(1 - CZZNCC)
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Atendiendo a la descripcién matematica anteriormente expuesta, el centroide del subset
i+1 serd aquel punto que provoque un maximo en la funcion de correlacion. Por lo
tanto, la diferencia en las posiciones del centro del subconjunto de referencia y el

deformado da lugar al vector de desplazamiento en el punto A.

Llegados a este punto es posible determinar, con un pixel de precisién, el vector de
desplazamiento de los subset para el estado i e i+1.A fin de lograr precisiones sub-pixel,
la correlacion digital de imagenes emplea métodos de interpolacion de niveles de grises
basados en b-splines junto a algoritmos de optimizacion que permitan obtener otra vez
el valor “extremum” del coeficiente de correlacion, pero ahora a nivel sub-pixel. Dentro
de la variedad de sistemas de interpolacion b-spline (Cubic b-spline, Quartic b-spline,
etc.), el sistema Quintic b-spline es el mas preciso, permitiendo pasar de valores
discretos (en cada pixel) a funciones continuas. Esto se lleva a cabo tomando una serie
de productos de puntos con las columnas de la matriz de coeficientes b-spline y el
nacleo b-spline, y luego tomando un Unico producto de puntos en la fila resultante de
valores interpolados. El primer paso es la interpolacién de la cuadricula 2D b-spline
para obtener los valores del coeficiente 1D b-spline. El segundo paso seria la
interpolacion del valor de escala de grises de estos valores del coeficiente 1D b-spline.

Los pasos de obtencion de los coeficientes b spline serian los siguientes.

1. Hacer una copia de la matriz de la escala de grises y rellenarla. Posteriormente
muestrear el ndcleo b-spline en -2, -1, 0, 1, 2 y 3 como se muestra en la Figura
19.
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Figura 19.Sistema Quintic b-spline. Fuente: Adaptada de (Blaber et al., 2015)

En la imagen anterior cada cuadrado rojo es el valor del pixel, y la curva es esa bspline.
Primero se utiliza una interpolacion para posteriormente optimizar dicha curva,
obteniéndose una posicién intermedia a los pixeles mucho méas precisa. Se forma el
vector bo:

by = {1/120 13/60 11/20 13/60 1/120 0}T (12)

2. Centrado el nacleo, se rellena con ceros el mismo tamafio que el nimero de
columnas, es decir, el ancho, de la matriz de escala de grises de la imagen.

3. Se toma el valor de una fila de imagen, se dividen los coeficientes de Fourier de
la fila de imagen en forma de elemento con los coeficientes de Fourier de la
padded b-spline. Tras esto, se toma el valor inverso de los resultados y se guarda
en la matriz de escala de grises.

4. Se repiten los pasos 2 y 3, el resultado seran los coeficientes b-splines para el

nacleo de la matriz de imégenes.

Todo este proceso se muestra en la Figura 20.
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Figura 20.Representacion del proceso Quintic b-spline. Fuente: adaptada de (Blaber et
al., 2015)

Una vez obtenidos los niveles de gris a tamafio sub-pixel, se procede a obtener la
posicion espacial para la cual el coeficiente de correlacion da un valor “extremum” para
ello simplemente basta con aplicar un procedimiento de optimizacion que trate de
buscar las coordenadas imagen X e y para las cuales la correlacion sea minima. Dentro
de los posibles enfoques de optimizacion existentes, el método de Newton-Raphson
(NR) es el enfoque mas extendido. Sin embargo, este algoritmo presenta el principal
inconveniente de su alto costo computacional. Considerando este inconveniente, se ha
desarrollado el algoritmo IC-GN (Inverse-Compositional Gauss-Newton) con el fin de
simplificar el costo computacional sin eliminar la precision de registro subpixel(Bing,
Hui-Min, Bo-Qin, & Fu-Long, 2006). Este algoritmo ademas de ser mas eficiente que el
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algoritmo NR, es mas répido, robusto y preciso en la medicion de campo completo de

desplazamientos (Figura 21).

Initial estimate p —'l'

Reference subset {solid line) Presurmed target subset (solid line)
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\
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flx+W(Eap)) Ap g(x+W(&p))

-~

Incremental wrap of the reference subset W(Z: Ap)

!
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Mo

Convergence criteria

Qutput p

Figura 21. llustracion esquematica del principio del algoritmo IC-GN. Fuente:
Adaptada de (Blaber et al., 2015)

Dicho proceso de estimacion del vector de desplazamiento del centroide de cada subset
es aplicado para toda la region de interés. Ha de tenerse en cuenta que dichos subset
dispondran de una superposicion entre si de aproximadamente 2/3 a fin de asegurar

unos resultados robustos en fases posteriores.

Como puede observarse, el proceso de calculo del vector de desplazamiento es amplio,
debiéndose aplicar secuencialmente a todos los subsets. Dicha aplicacion secuencial es
determinada a través del algoritmo RG-DIC (reliability-guided digital image
correlation). Este método parte de la seleccion de un punto inicial o semilla
(localizacion del centro del primer subconjunto de referencia analizado) y procesa el
resto de subconjuntos siguiendo un algoritmo que permite la minimizacion de los

errores. El punto inicial puede ser seleccionado de forma manual o automatizada
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(empleando el centroide de la ROI; sin embargo, puede estar mal definido como en
casos de agujeros en el centro de las probetas). Para el primer subconjunto se calculan
los parametros de deformacién correspondientes y de correlacion. A continuacion, se
forma una cola (queue) donde se almacenan los valores Cis, los parametros de

deformacion y la localizacion del centro del subconjunto de referencia (Xretc, Yrefc).

+ -4+
1st Step: | &:_-a:ﬁ[ +-t|&—-a:1l[ +
+ -

+ =P 5P e
2nd Step: lﬁ:_JF] + + &H@
R 3

+ - Finishad Hl-l'l:\ Queued + = Unanakzed

Figura 22. Direcciones tomadas por el algoritmo RG-DIC. El algoritmo procesa en la
direccion del valor Cis (least square correlation error) mas bajo. Fuente: Adaptada de
(Blaber et al., 2015).

El método RG-DIC presenta dos beneficios principalmente:

1) Se trata de un método robusto porque los puntos con datos erroneos (valores de
Cus altos) son procesados en ultimo lugar. De esta forma, se evita que estos
datos que presentan errores mas elevados se utilicen como estimacion inicial

para los puntos vecinos.
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2) EIl procedimiento es eficiente desde el punto de vista computacional ya que el
punto inicial de semilla inicamente requiere emplear NCC o sift para determinar

una estimacion inicial. Ademas, la estimacion inicial para el calculo
proporcionada por el subconjunto adyacente es generalmente buena (siempre

que sea relativamente pequefio) debido a que los campos completos de

desplazamiento son generalmente uniformes.

Funciones de forma y campos de desplazamiento completos
El proceso anteriormente detallado permite conocer el desplazamiento del punto central

de un subset especifico, obteniendo consigo los desplazamientos en puntos concretos. A
fin de obtener un campo completo de desplazamientos, la correlacién digital de
imagenes aplica entre cada subset una funcion de forma, la cual puede ser de orden
cero, primer orden o segundo orden, que permite interpolar los valores de
desplazamiento. La deformacion real que se produce entre los centroides no puede ser
conocida “a priori”, surgiendo posibles problemas de desajuste entre los valores
proporcionados por la funcién de forma y los reales (under-matched y over-matched)
(Figura 23).
Bias error/Random error
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Figura 23. Errores de sesgo dominantes y errores aleatorios para funciones de forma
coincidente y no coincidente. (- - ‘indica que el error de sesgo o error aleatorio puede
ser descartado). Para funciones de forma coincidentes (matched) y superpuestas (over-
matched), se asume que el error de sesgo puede ser suprimido mediante el uso de
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métodos de interpolacion de intensidad de alto orden o prefiltro Gaussiano de paso
bajo. Fuente: adaptada de (Blaber et al., 2015)

Campos de deformacion

La obtencion de las deformaciones mediante la correlacion digital de imagenes requiere
de mayor complejidad con respecto al calculo de los desplazamientos. Tedricamente, las
deformaciones podrian ser obtenidas calculando la derivada parcial de los
correspondientes desplazamientos (tensor de deformaciones de Green-Lagrange)
(Figura 18 (b)), la cual puede ser obtenida directamente de los resultados arrojados por
el método IC-GN. Sin embargo, esta derivada se ve altamente afectada por un posible
ruido. De esta forma, cualquier ruido en el campo completo de desplazamiento
incrementara los errores en el campo completo de la deformacién. Por lo tanto, es
necesario realizar un suavizado del ruido de manera que pueda aumentarse la precision
de los resultados obtenidos a través de filtros de paso bajo. Sin embargo, la solucién
mas comun para obtener los gradientes de desplazamiento es calcularlos de los campos
de desplazamiento e ignorar los resultados del método IC-GN. Esta solucién utiliza un
ajuste de minimos cuadrados en un subconjunto de datos de desplazamiento (u y v) con
el fin de encontrar los parametros del plano éptimo. Con respecto a la eleccion de este
subconjunto hay que tener en cuenta dos consideraciones: por un lado, los subconjuntos
pequefios son incapaces de eliminar el ruido; por otro lado, los subconjuntos grandes
pueden provocar elevados errores debido a la aproximacion de las deformaciones
irregulares dentro de los mismos. Una vez obtenidos los parametros del plano de
minimos cuadrados ajustado, pueden ser aplicados para obtener el gradiente de
desplazamiento para cada uno de los puntos de la ROI. De esta forma puede

determinarse el campo completo de deformaciones.

1) Correlacion de imagenes dentro del método DIC3D
El método de correlaciéon dentro del método 3D se relaciona fuertemente con el método

DIC 2D. La principal diferencia aparece a partir de las funciones de forma. Cabe
destacar que en esta metodologia aparecen dos camaras y se debe, no solo coordinar un
par de cAmaras, si no generar coherencia entre las imagenes registradas. Para conseguir
esta coherencia se utiliza la correlacion de pares estereoscopicos. Un punto de una
imagen obtenida por una cadmara, debe ser asociado a otro punto de una imagen
obtenida en el mismo momento por la otra cAmara. Se obtiene por tanto una nube de

puntos para la reconstruccion 3D. Utilizando los algoritmos previamente explicados se

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 47



“/ G \ MASTER UNIVERSITARIO Materiales y métodos

\A / GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS Trabajo Fin de Master

puede determinar las deformaciones y desplazamientos experimentados. en este caso es
importante hablar de la reconstruccion 3D(Solav, Moerman, Jaeger, Genovese, & Herr,
2018). Esta reconstruccién como ya se ha comentado se realiza a partir de una nube de
puntos 3D. Utilizando los parametros DLT de cada una de las camaras, las coordenadas

de los puntos se obtienen a partir de la siguiente ecuacion.

P =[ATA]7*ATU (13)
Donde tanto A es una matriz cuadrada en la que se relacionan los parametros de la DLT
de cada una de las cAmaras y los parametros de la ecuacion (11) La matriz P es la matriz
de coordenadas de cada punto. Finalmente, la matriz U es la matriz de diferencia de las
coordenadas de la DLT con los parametros de la cdmara. Con estas coordenadas la
reconstruccion es posible. Una vez definidas las coordenadas de cada punto y habiendo
generado el matching, dentro de la region de interés, ROI, y aplicando los algoritmos
previamente utilizados, se puede calcular el campo de deformaciones para cada par de

iméagenes.
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4. Resultados experimentales
Una vez explicada la teoria de todo el proceso, se procedera a exponer los resultados

experimentales derivados de la aplicacion del mismo a los composites confeccionados.

Correlacidn 2D Procesado de — Desp|azam|-en1u Y|
datos deformaciones

Fabricacion de las| Aplicacion del Preparacion del
probetas Speckler ensayo
Correlacién 3D Procesado de I]esplazamnfentos
datos y deformaciones

Figura 24. Diagrama de trabajo. Fuente: Elaboracién propia
a) Fabricacion y preparacion de probetas
De forma previa a los ensayos se procedio a fabricar un total de 3 probetas de CFRP de
acuerdo a los datos expuestos en la anterior seccion. Acto seguido se aplicé un patrén
Speckle sobre la misma con un didametro (d) de 0,32mm y una distancia entre centros de
los circulos (step) de 0,58mm. Tras ello, la cuadricula regular fue perturbada agregando

a las coordenadas horizontales y verticales de cada punto un desplazamiento aleatorio

de 0,7 veces el GSD.

Figura 25. Patron Speckle creado impregnado en la probeta. Fuente: elaboracion
propia
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Dicho patron Speckle permitié obtener un coeficiente MIG de 56, siendo estos
adecuados y similares a otros estudios experimentales, donde se recomienda una

cobertura de entre el 40 y el 70%.

b) Configuracion de los ensayos
Fabricadas las probetas se procedio a realizar los ensayos de traccion de acuerdo a la

normativa 1SO 527:1997 y a traves de la correlacion de imagenes tanto en su version 2D
como 3D. Las imagenes requeridas se iran tomando a medida que se el ensayo a traves
del dispositivo mostrado en la seccion anterior (ver Seccion XXX). Durante dicho
ensayo se usaron un total de 3 camaras, una perpendicular a la probeta para obtener
datos a través de DIC-2D vy otras dos oblicuas a la probeta para procesar datos en 3D,
formando un angulo total de 16° con respecto al plano de la probeta, cada camara tiene
una orientacion de 8° con respecto al plano de la probeta. Todas las camaras se
configuraron para disparar a 1/100 seg, con una apertura de 7.1 que asegurase un buen

campo de profundidad (Figura 21).

Debido a las dimensiones de las probetas, la célula de carga empleada ha sido la de
50kN. La configuracién del ensayo, con la toma de datos correspondiente ha sido la

siguiente (Tabla 7).

Tabla 7. Configuracion del ensayo.

Parametros Valor
Parametro de control Posicion
Velocidad (mm/min) 2
Tiempo entre disparos de la cdmara (s) 5
Distancia de la camara (m) 1
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2)

b)

Figura 26. (a) Disposicion de las camaras. Las camaras en los extremos son las del
método DIC 3D vy la central la del método DIC 2D. (b) Disposicion de los focos LED
para la iluminacion correcta de la probeta. Datos capturados durante el ensayo.
Fuente: elaboracion propia

Durante la realizacion de los ensayos fueron capturadas un total de 61 iméagenes por la
camara central (para DIC 2D) y 122 por las camaras oblicuas ademas de los datos
procedentes de la célula de carga de la maquina para las dos probetas ensayadas (Tabla
8 y Tabla 9) (Figura 27 y Figura 29). EI GSD medio de las imagenes fue de 0,9

milimetros/pixel.
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Tabla 8. Resultados probeta CCO2.

Carga de rotura (kN) 11,85540881
Carga elastica (kN) 10,70606877
Deformacién maxima (mm) | 4,080450625
Rigidez (KN/mm) 2,654524661
Energia (J) 21,99846367
Tiempo de rotura (s) 116,47
Tiempo de ensayo (s) 145,28
CC02
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Figura 27. Curva probeta CC02 obtenida a través de la célula de carga. Fuente:
elaboracién propia
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Disparo de la cdmara
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Figura 28. Momentos de disparo durante el ensayo sobre la probeta CC02. Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 9. Resultados probeta CC03

Carga de rotura (kN) 11,51331745
Carga elastica (kN) 10,11497767
Deformacion maxima (mm) | 4,12352189
Rigidez (kN/mm) 2,482319108
Energia (J) 20,90066423
Tiempo de rotura (s) 118,35
Tiempo de ensayo (s) 149,72
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Figura 29. Curva probeta CC03 obtenida a través de la célula de carga. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 30. Momentos de disparo durante el ensayo sobre la probeta CC03. Fuente:
Elaboracion propia

Figura 31. Probetas tras la rotura. Fuente: elaboracion propia

c) Post-procesado: aplicacion del método de Correlacion Digital de
Imagenes
Con las imagenes capturadas durante el ensayo se procedié a aplicar el método de

correlacion de iméagenes en 2D para las imagenes capturadas por la camara central, y el
método de correlacion en 3D para las imagenes capturadas por las cdmaras situadas en
diagonal. Ambos métodos siguieron el esquema de trabajo detallado en la seccién
anterior, utilizandose para ello dos software open-source desarrollados en Matlab®: el
software NCoor para el 2D(Blaber et al., 2015) y MultiDIC para el 3D(Solav et al.,
2018).

DIC 2D
Como ya se ha mencionado anteriormente, para el procesado DIC 2D se ha utilizado el

software Ncorr(Blaber et al., 2015) en el que los diferentes algoritmos que utiliza ya se
han desarrollado en el apartado Materiales y Métodos. A continuacion, se va a describir
el proceso para poder realizar un andlisis del material a través del método DIC 2D. Para
proceder con el procesado es necesario que durante el ensayo se haya realizado una foto
previa donde aun no se ha aplicado carga alguna. Esa imagen sera la imagen de
referencia. Como se puede ver en la a la izquierda aparece una regién denominada
“Program State” que es una pequeia guia de como utilizar dicho programa ya que hasta

que no esté todo en “SET” y en color verde no se podra seguir con el analisis.

VNiVERSiDAD P SALAMANCA 55



MASTER UNIVERSITARIO ) Resultados experimentales
GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS Trabajo Fin de Master

4

File Region of Interest  Analysis  Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Image N E
Current Image(s)
Region of Int
DIC Parameters
DIC Anahysis
Displacements.
Strains.

t

Region of Interest

Name: Name:

Resolution: Resolution:

Figura 32. Interfaz Ncorr. Fuente: Elaboracién propia

Una vez cargadas las imagenes hay que definir una region de interés, asi como los
pardmetros necesarios para poder realizar el anlisis. Es importante que en la region de
interés este en el area de seccion constante, ya que segun la hipétesis de Bernuilli las
tensiones en dicha area seran homogéneas. Ha de hacerse notar que dicho software no
usa un subset cuadrado sino circular pero que sigue el mismo proceso que uno
cuadrado. Debido a la configuracion de la imagen, el radio es de 10 pixeles y el

espaciado es de 7 (2/3 de solape).

4 Draw ROI — b3
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Figura 33. Region de interés seleccionada. Fuente: elaboracion propia

1 |
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Figura 34. Interfaz Ncorr tras el andlisis DIC. Fuente: Elaboracion propia

Para poder definir los desplazamientos y las deformaciones, es necesario definir la
relacion longitud/pixel. Se puede introducir un valor previamente calculado, o se puede
utilizar la imagen de referencia, eligiendo una longitud conocida. En este caso, por
ejemplo, se ha utilizado la imagen de referencia previa a comenzar el ensayo, y el ancho
de la probeta, que se conoce que es de 11.1mm de ancho, medido con un calibre. Tras

definir esta relacion se pueden calcular desplazamientos y deformaciones.
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Figura 35. Campo de deformaciones sobre la region de interés. Fuente: Elaboracion
propia

No obstante, para poder llevar a cabo un analisis ain mas exhaustivo, y permitir obtener
parametros mecanicos del composite, se va a aplicar el concepto de extensometro
virtual. El extensémetro virtual es un artificio del software que permite evaluar la

distancia entre dos puntos a lo largo del ensayo.

En primera instancia el software pide que se escalen las distancias. Una vez escaladas se
pueden afiadir extensémetros virtuales. Se colocara uno lo mas centrado posible y otros
dos extensémetros virtuales separados 3mm a la izquierda y derecha del central
respectivamente. Todo este proceso se realiza de la misma manera en las diferentes

probetas registradas.

Region Of Interest (ROI)

¢ Vertical virtual extensometer

Figura 36. Colocacion de extensdmetros virtuales. Fuente: elaboracion propia

Tras este procesado los resultados obtenidos son los siguientes (Tabla 10 y Tabla 11)
(Figura 37 y Figura 38).

Tabla 10. Resultado probeta CC02

Desplazamiento méximo en y (mm) | 2,1571
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Deformacion mxima en y 0.0102
Desplazamiento maximo en x (mm) | 0.2119
Deformacion maxima en X 0.0030
Poisson medio 0.17
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Figura 37. (a) Campo de deformaciones sobre la probeta. (b), (c) y (d) Resultados de
extensometro 1, 2 y 3 respectivamente. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Resultados probeta CC03

Desplazamiento maximo en 'y (mm) | 2,1656
Deformacién maxima en y 0.0095
Desplazamiento maximo en x (mm) | 0.2278
Deformacién méxima en x 0.0015
Poisson medio 0.17
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Figura 38. a) Campo de deformaciones sobre la probeta. b), c) y d) Resultados de
extensometro 1, 2 y 3 respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

DIC 3D

Como se ha mencionado anteriormente, se ha utilizado el software de acceso libre
MultiDIC (Solav et al., 2018). Con este software se podran calcular los
desplazamientos, asi como la reconstruccion de la propia probeta en 3D. Es importante
conocer la orientacion de las camaras, que ya se ha comentado en apartados anteriores.
Una vez obtenidas todas las imagenes durante el ensayo se comenzara con el procesado.
En primer lugar, el propio software pedira las imagenes del patron de calibracion tanto
plano como cilindrico. Una vez esta esto completado, el propio software empieza a
pedir pares de imagenes de la probeta con el Speckle adherido. Aqui comienza la
reconstruccion. El software es muy intuitivo en este sentido ya que indica el orden de
los pasos a seguir y pide claramente que documentos necesita en cada caso con una

ventana de selector de archivos.
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Figura 39. (a) Orden de ejecuciones para poder realizar el procesado DIC 3D; (b)
Ventana de seleccion de archivo. Fuente: elaboracién propia

Previo al procesado como tal, el propio software permite visualizar en forma de

imagenes los parametros intrinsecos previa correccion y tras haber aplicado dicha

correccion como puede observarse en la Figura 40.
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Figura 40. Parametros intrinsecos. (a) Antes de la correccion de la distorsion radial;
(b) después de la correccion de la distorsion radial. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, también indica los parametros de la cdmara, asi como una reconstruccién de la
escena de calibracion en la que se representan las diferentes posiciones que ha tenido la

tabla de calibracién dando los pardmetros extrinsecos de la propia calibracion.

Extrinsic Parameters Visualization

Figura 41. Representacion de los parametros extrinsecos de la calibracion. Fuente:
elaboracion propia.
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Los pardmetros de las diferentes camaras son los siguientes:

Tabla 12. Parametros intrinsecos de la camara.

Camara 1 Céamara 2
Sin corregir | Con correccion | Sin corregir | Con correccion

Distancia focal fx 15247 15256 15345 15346
fy 15230 15239 15327 15328
Punto principal X 2619.6 2626.4 2632.9 2629.4
y 1830.9 1829.9 1847.3 1847.3

ki | -0.09833 -0.0001861 -0.08283 7.944e-05

Distorsion radial k2 2.212 0.03591 0.114 -0.003763
Ks -18.13 -1.143 13.78 0.1687

Distorsién tangencial p: | 0.0002691 -2.078e-05 0.001317 -5.237e-07

p. | 0.001138 7.772e-05 -0.001005 -7.245e-05
Sesgo S -12.22 -12.23 -3.186 -3.172

Correccion sobre el eje z
Al reconstruir en 3D la probeta se puede comprobar que el eje z, el longitudinal (eje y

en el caso del DIC 2D) no esta perfectamente alineado. Cualquier otro eje no
conllevaria un problema asociado, pero este eje coincide con la direccion del ensayo,
por lo que los desplazamientos y deformaciones no quedarian perfectamente definidos
tras el procesado. Por esta razén es muy importante poder corregir dicho eje. Para ello,
se ha calculado el giro con respecto al eje y se ha llegado a la conclusion de que el giro

es de 2°. La correccidn por tanto se ha realizado a través de una matriz de rotacion:

1 0 0
0 cosa -—sina (14)

0 sina cosa

Siendo «a el giro con respecto al eje z. Tras cambiar las coordenadas de los puntos en la

reconstruccion 3D, el resultado de la rotacion queda representado en la Figura 42.
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Figura 42. a) Reconstruccion previa a la rotacion; b) reconstruccion tras la rotacion.
Fuente: elaboracién propia

Una vez corregido el giro del eje z, se comienza con el procesado 3D. En primer lugar,
como se comento en el apartado de calibracion, se calculan los diferentes parametros de
distorsién para minimizar las distorsiones propias de la cAmara. Tras esto se reconstruye

en 3D las probetas.
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Figura 43. Reconstruccion 3D de las probetas. a) Reconstruccion de la imagen de
referencia; b) reconstruccion de la ultima imagen. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez reconstruido, se puede realizar el calculo de desplazamientos y deformaciones.

Gracias a que cada punto tiene unas coordenadas asignadas, es posible calcular los

desplazamientos. No obstante, primero es importante destacar el indice de correlacion.

MultiDIC crea un campo de indices de correlacion como puede apreciarse en la Figura

44,
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a) Combined correlation coefficient b) Combined correlation coefficient
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Figura 44. Campo de indices de correlacion. a) Imagen de referencia b) Gltima imagen
del ensayo. Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en la Figura 44, el peor indice de correlaciéon no llega a 0,04
siendo aceptable todo aquel inferior a 0,1, por lo que los resultados son realmente
satisfactorios. Gracias a estos resultados se puede proceder por tanto a comprobar los
campos de desplazamiento de las probetas en todos los ejes.

a) X Displacement b) X Displacement
/ 0.3 0.3
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70 0.2 70 0.2
60 0.15 60 0.15
50 0.1 50 0.1
N 40 0.05 N 40 0.05
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Figura 45. Campos de desplazamientos en la probeta cgn MultiDIC. a) Imagen de
referencia para desplazamientos en x; b) Campo de desplazamientos en eje Xx; c)
Imagen de referencia para desplazamientos en y; d) Campo de desplazamientos en y; e)
Imagen de referencia para desplazamientos en z; f) Campo de desplazamientos en z.
Fuente: Elaboracion propia

Obteniéndose como resultados los recogidos en Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13. Resultados obtenidos para probeta CC02

Desplazamiento maximo en 'y (mm)
Deformacién méxima en 'y
Desplazamiento maximo en x (mm)
Deformacion maxima en x

Poisson medio

2,6132
0.0174
0.3241
0.0029
0.16
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Tabla 14. Resultados obtenidos para probeta CC03

Desplazamiento maximo en 'y (mm) | 2,7021
Deformacién maxima en y 0.0180
Desplazamiento maximo en x (mm) | 0.1322
Deformacién méxima en x 0.0012
Poisson medio 0.07

Directamente se obtienen las caracteristicas principales. No obstante, se colocaran
extensometros virtuales de la misma manera que en la metodologia DIC 2D. En cada
una de las probetas el propio software ha descartado una fotografia en cada caso. Esto se
debe a que en esas iméagenes no ha sido capaz de hacer matching correctamente. No
llega a ser un problema porque los resultados de los extensémetros virtuales en esta
metodologia vienen representados al igual que en la metodologia 2D como una grafica,

pudiendo entrar en los resultados de Matlab© y encontrar el valor numérico asociado.

a) 30 b) 30
25 25

20 20

5 0
2 0 2 4 6 8 10 i 0 2 4 L 8 ;o
oS <10

Figura 46. Resultados de los extensometros virtuales a partir de la herramienta
MultiDIC. a) Probeta CC02; b) probeta CC03. Fuente: Elaboracion propia
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5. Estudio comparativo de resultados

a) Analisis de las variables mecanicas obtenidas por DIC-2D y DIC

3D
A fin de comprobar la diferencia entre una metodologia y otra, a continuacion, se van a

comparar los resultados entre el DIC 2D y el DIC 3D.

Tabla 15. Comparacion de las principales caracteristicas mecanicas obtenidas a través
del DIC 2D y del DIC 3D.

DIC 2D DIC 3D | Discrepancia
Deformacion maximaeny | 0.0102 0.0174 48,8%
Probeta CCO2 Deformacién_méxima enx | 0.0030 0.0029 3,3%
Moédulo elastico (kN/mm2) | 16004.4731 | 15942.1659 0,4%
Coeficiente de Poisson 0.17 0.16 5,9%
Deformacion méximaeny | 0.0095 0.0180 47,2%
Probeta CCO3 Deformacién_méxima enx | 0.0015 0.0012 20,0%
Moédulo elastico (kN/mm2) | 15282.7169 | 15300.4979 0,1%
Coeficiente de Poisson 0.17 0.07 58,8%

La deformacion es la relacion entre el desplazamiento y la longitud total de la probeta.
El médulo elastico, 0 médulo de Young es la pendiente de la curva tension-deformacion
y es uno de los principales definidores de un material, mide la fuerza necesaria para
producir cierta deformacién en el material. Finalmente, el coeficiente de Poisson es la
relacién entre las caracteristicas longitudinales y las transversales.

Como puede observarse los resultados son muy similares entre metodologias. No
obstante, en el coeficiente de Poisson de la probeta CC03 muestra mas diferencia. Se va
a comprobar si a nivel aplicacion puede hacer que este resultado lleve a la conclusion de
que la metodologia 3D no pueda servir.

b) Influencia de las discrepancias obtenidas a nivel numérico
Atendiendo a los resultados obtenidos en la anterior seccion, parece claro que ambos
métodos proveen resultados diferentes unos de otros. Resultados que pueden tener cierta
repercusion sobre los factores de seguridad obtenidos a través de simulaciones
numericas de diferentes soluciones industriales constituidas con dicho material.
Atendiendo a ello, se procedi6 a realizar un estudio comparativo, en términos de factor
de seguridad, entre un modelo industrial de una tuberia con gas a presion con las
siguientes etapas. i) definicion del modelo numérico, ii) determinacion del criterio de

rotura, iii) simulacion numérica.

Definicion del modelo numérico
Para llevar a cabo el modelo numérico se ha utilizado el software Abaqus®©. Este

software utiliza el método de los elementos finitos para simular el comportamiento de
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un modelo definido por el usuario. En este caso, como se ha comentado en la
introduccién, se ha definido un modelo de tuberia a presion fabricado a partir del
material caracterizado gracias a la metodologia DIC. La geometria de dicha tuberia es
de 6 pulgadas, diametro normalizado para tuberias de gas a presion, y una longitud de
700mm. La presion interna es una presion comin de 11,2 N/mm?. El modelo se
compone de 15 capas superpuestas del material. El mallado se ha realizado con el tipo
de malla SC6R, generando un total de mas de 9000 nodos. Este trabajo se ha realizado a
partir de un script programado en Python®© que ira indicando al software FEM los pasos
que debe realizar. De esta manera es mas sencillo poder cambiar las propiedades del
material. Los pasos que sigue dicho script, aunque se puede realizar perfectamente con

el software Abaqus© secuencialmente son:

Generacion de la geometria.

Creacion del material.

Asignacion del material a la geometria.
Configuracion de las cargas.
Definicion de la malla.

© o k~ w N oE

Generacion de la malla sobre la geometria.

a) : b)
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c)

Figura 47.a) Geometria del modelo; b) Configuracion de carga del modelo; ¢) Mallado
del modelo. Fuente: Elaboracién propia

Determinacion del criterio de rotura

En los materiales compuestos existe una variedad de criterios para poder calcular el
fallo, desde el criterio Tsai-Hai hasta el criterio Tsai-Wu. En este caso se va a utilizar el
criterio de Tsai-Wu ya que es uno de los mas usados en la literatura actual(Tsai & Wu,
1971).

El criterio de rotura Tsai-Wu asume que el fallo del material compuesto ocurre cuando
el indice de fallo (FI) “Failure Index” es mayor que 1. Este indice se calcula con la
siguiente ecuacion:

FI = F]_O-l + on-z + F30-3 + F110'12 + F220-22 + F330-32 + 2F120-10-2 + 2F230-20-3
+ 2F310307 + Fy40f + F5502 + Fge0Z < 1

©)

Donde:
F. ! F. ! F. !
1= 1 2= 1 3= 1
Xr—+ Yr—+ Zr =
1 1 1
Fi = Fyy = — F33 =
11 XT1XC 22 YT1YC 33 Zlec
Fuy 2 Fss o2 Fee = <2
Syz Szx Sxy
1
R = (-35) VA Py = (- 5) VPP P = (-5) VPP

X = Carga de traccion

X, = Carga de compresion

Yr = Carga de traccion en la direccion transversal
Zr = Carga de traccion en la direccion transversal
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Y. = Carga de compresiéon en la direccion transversal
Z. = Carga de compresion en la direccion transversal

S.v; Svz; Sz = Carga cortante en direcciones transversales

y; yz;

Simulaciéon numérica
Combinando el modelo con las caracteristicas del propio material se realizo el analisis
donde se obtenian los siguientes resultados en base al criterio TSAI WU recordando que

el producto fallard cuando se supere la unidad al realizar los célculos.

a) b)
TSAlW TSAIW
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 7E%) s
iy (Avg: 75%)
Creas 0.663
0.568 (e
0.511 0.557
0.454 0.501
0,341 g:;gg
0.284 0.334
0.227
D 0.278
0114 0.223
0.057 0.167
0.000 0.111
0.056
0.000
c) d)
TSAIW = A
Multiple section points :ﬂg?lﬁsﬁgmn points
(Avg: 75%) b 558
0.680 0.512
0.523 0.465
0.567 0.419
0.510 0.372
0.453 0.226
0.397 0.279
0.340 0.233
0.283 0.186
0.227 0.140
0.170 0.093
0.113 0.047
0.057F 0.000
0.000

Figura 48. Resultados del modelo con las caracteristicas obtenidas por los diferentes
métodos DIC; Caracteristicas obtenidas de a) probeta CC02 por método DIC 2D; b)
probeta CC02 por método DIC 3D; c¢) probeta CC03 por método DIC 2D y; d) probeta
CCO03 por método DIC 3D. fuente: Elaboracion propia.

c) Discusion de resultados
Como ha podido observarse la metodologia presentada genera un completo ciclo de
disefio de producto. Los resultados llegan a ser muy similares entre las diferentes
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técnicas usadas y tras una evaluacion se puede observar como en la Tabla 15. Ademas
tras una simulacion numérica como la presentada ofrece resultados muy parecidos entre
los diferentes modelos generados tal y como se observa en la Figura 48. El resultado
discrepante obtenido en el coeficiente de Poisson de la probeta CCO03 entre la
metodologia 2D y la metodologia 3D se traduce en que, debido al propio significado de
este parametro, el comportamiento varia en cuanto a la concentracion de zonas de
conflicto. No obstante observando los resultados numéricos, aunque en el mapa de color
parezca que existe una gran diferencia, la variabilidad del resultado Tsai-Wu es muy
pequefio, por lo que realmente esa discrepancia no significa un error de disefio
determinante.
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6. Conclusiones y perspectivas futuras
El presente trabajo fin de master expone un estudio comparativo entre las dos tipologias

de correlacion digital existente a dia de hoy como son el DIC 2D y el DIC 3D. Para ello
se utiliza software de codigo abierto como es Ncorr para el caso del DIC 2D, aunque
también se apoya en él el DIC 3D, y Multidic para el DIC 3D.

Los resultados arrojados por ambos enfoques muestran una alta similitud con
discrepancias en algunas caracteristicas mecanicas de hasta mas del 50%, como puede
ocurrir en el coeficiente de Poisson y del 40% en cuanto a la deformacién en el eje y. A

pesar de ello, el impacto en las simulaciones numéricas es muy pequefio.

Atendiendo a ello se puede concluir que la correlacion digital de imagenes es un método
no invasivo apto para la caracterizacion mecanica de composites. ademas, es posible
obtener resultados mecanicos a través de equipos de bajo coste. En el caso del DIC 2D
los costes son inferiores a la metodologia 3D. No obstante, consiguiendo resultados
similares, el campo de aplicacion del método 3D es més amplio, pudiendo servir de
validacion de prototipos con geometrias que van mas alla de la geometria plana en la
que trabaja el método 2D.

Las perspectivas futuras de este trabajo son amplias. Lo ideal seria profundizar en esta
metodologia con el fin de poder validar modelos numéricos fiables y robustos, asi como
poder realizar una caracterizacion de materiales mas completa y fiable. Sobre todo, de
cara a que futuros desarrollos no sean tan complejos y este tipo de material se abra paso

en el futuro de la industria.
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