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Correlacién Digital de Imagenes (DIC) es una técnica experimental de campo completo que permite a
partir de imdgenes tomadas durante el ensayo, evaluar los desplazamientos y deformaciones
producidas. En este trabajo, la técnica de correlacion digital de imdgenes en 2D ha sido empleada para
el andlisis de un elemento sobre el cual se ejerce una fuerza y estd en contacto sobre otro, produciéndose
entre ellos fuerzas de contacto. Asi mismo se ha realizado un estudio de las deformaciones que se han
producido en ambas estructuras. Previamente las probetas deben ser preparadas para poder aplicar la
técnica DIC, generando sobre ellas una distribucién no uniforme de color negro sobre un fondo blanco
con la que se obtenga una escala de grises en la zona de estudio para poder aplicar la técnica y asi
conseguir unos resultados precisos.

Los resultados experimentales son comparados con los resultados numéricos obtenidos mediante un
programa CAD de Elementos Finitos, comparando variables como la fuerza mdxima aplicada, las
deformaciones producidas en la zona de contacto, los desplazamientos y la indentacién mdxima
producida. Asi pues se mostrard la versatilidad de la técnica de correlacién de imdgenes para ensayos
de contacto dentro del campo de la mecdnica experimental.

1. INTRODUCCION

Correlacion Digital de Imagenes (DIC) es una técnica optica de campo completo que permite
la medicion de desplazamientos y deformaciones [1-2]. La técnica consiste en la toma de
imagenes digitales durante el ensayo de una probeta desde su estado inicial (considerado
como el de referencia) hasta su estado final (deformado). Previamente a la realizacién del
ensayo, en general, las probetas son tratadas para poder aplicar la técnica DIC. Para ello se
aplica una base de pintura blanca sobre la superficie, y posteriormente se genera un
moteado aleatorio de color negro para generar el maximo contraste posible. Las probetas se
dividen en subconjuntos virtuales, denominados facetas, y mediante la aplicacién de
algoritmos de correlacion, se busca una region o faceta de la imagen de referencia en la
imagen deformada, determinando el vector de desplazamientos en cada conjunto de facetas
procesadas.

La técnica de Correlacion Digital de Imagenes ha sido empleada en los ultimos anos para el
analisis de diversos problemas en el campo de la mecanica experimental. Como proponen
Pan et al. [3], esta técnica presenta varias ventajas respecto a otros métodos opticos
interferométricos para la medicion de desplazamientos y deformaciones:

e El montaje necesario es sencillo, una camara digital CCD, y los elementos mecanicos
para fijarla. Las probetas se preparan de forma que pueda ser aplicada la técnica, si
bien en algunas ocasiones, la propia textura del material permite la aplicacién de la
técnica optica directamente.

e La luz necesaria para la realizacion de los ensayos puede ser luz natural, si bien en
ocasiones se utiliza fuentes de luz externas para mejorar la calidad de las imagenes.
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o Es versatil, pudiendo aplicarse a diferentes problemas, no invasiva y llega a tener
0.01 pixel de precision para la medida de desplazamientos y 0.01% para la medida
de deformaciones.

e Los algoritmos que implementa la técnica tienen bajos requerimientos
computacionales, pudiendo incluso realizarse analisis en tiempo real.

Igualmente, la técnica presenta algunas desventajas como es la dependencia de la calidad
de las imagenes tomadas en los ensayos, y las mediciones de deformaciones donde la
superficie presente roturas, ya que conllevan pérdida de informacién.

Diversas aplicaciones han sido desarrolladas en distintos campos tanto de la industria como
en la investigacion debido a la mejora en los algoritmos de calculo empleados y desarrollo de
la técnica [4]. En el presente trabajo, se realiza un estudio de la aplicacién de la técnica DIC
a un problema de contacto 2D describiendo el método experimental desarrollado, se
presentan los resultados y la discusién de los mismos, para finalmente comentar las
conclusiones del estudio.

2. APLICACIONES DE CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES

Gran numero de investigaciones han utilizando y desarrollado la técnica de Correlacion
Digital de Imagenes, (Digital Image Correlation DIC), donde las técnicas de medicion
tradicionales, por las caracteristicas de los ensayos, encuentran dificultades. En los tltimos
anos, aplicaciones basadas en DIC se han desarrollado para estudiar el comportamiento de
materiales bajo determinadas condiciones; Sanchez-Arévalo y Pulos [5] analizaron el
comportamiento de materiales ante cargas a traccion utilizando Ginicamente la textura del
material. Bisagni y Walters [6] investigaron materiales compuestos ante solicitaciones
biaxiales, obteniendo resultados de los desplazamientos originados en el material dafado
frente a las cargas. Chrysochoos et al. [7] aplicaron a ensayos de fatiga las técnicas DIC y
termografia, para analizar la energia local en la zona de interés, Tung, Shih y Kuo [8]
exploraron la deformacion plastica en materiales anisétropos durante un ensayo de
traccion.

Igualmente en el campo de la mecanica de la fractura se ha utilizado la técnica DIC en
diversos estudios. Lall et al. [9], compararon ensayos experimentales de propagacién de
dafios ante solicitaciones externas sobre determinados objetos con resultados obtenidos
mediante elementos finitos. También se han analizado los factores de intensidad de
tensiones KI y KII mediante DIC y comparado los resultados con métodos analiticos en el
estudio de la propagacion de una grieta en estructuras con concentradores de tensiones.
[10-12]. Lopez-Crespo et al. [13] realizaron estudios sobre el cierre prematuro de grieta y la
plasticidad originada alrededor de las mismas ante ciertas solicitaciones comparando los
resultados de DIC con métodos numeéricos.

La técnica también se ha empleado en el sector aeronautico para la evaluacion de
propiedades mecanicas. Du, et al. [14] estudiaron el comportamiento a fractura en el cajon
central del ala de un avién. Lichtenberger y Schreier [15] estudiaron en el sector
automovilistico un impacto producido por la colision con un peatéon. Reu y Miler[16]
realizaron analisis de impactos a alta velocidad sobre estructuras. Grant et al. [17]
investigaron las deformaciones producidas en ensayos a alta temperatura. Evans y Holt [18]
hicieron avances en medicina estudiando las propiedades mecanicas de la piel humana
comparando los resultados con DIC y elementos finitos. Canal et al. [19] combinaron la
técnica de correlacion digital de imagenes para el analisis de deformaciones ocasionadas en
laminados de matriz polimérica sometidos a compresion .

Ademas han surgido investigaciones para la mejora de procesos de fabricacién basandose
en DIC. Tiwari et al. [20] analizaron las deformaciones que se producen en el conformado de
chapas por explosién. Lord, Penn y Whitehead [21] evaluaron las tensiones residuales en el
proceso de taladrado en una superficie, y Reynolds y Duvall [22] trabajaron en la
verificacion de soldaduras en materiales.
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En este trabajo se aplica la técnica DIC para la medida de desplazamientos y deformaciones
en un problema de contacto 2D entre dos superficies. El interés del estudio radica en no
haber encontrado bibliografia por parte de los autores en relaciéon a medidas experimentales
de este problema con la técnica mencionada. Los resultados se compararan con los
obtenidos mediante un estudio numeérico.

3. METODO EXPERIMENTAL DEL ANALISIS DEL PROBLEMA DE CONTACTO

A continuacion se analiza un problema de contacto mediante DIC. La técnica permite la
evaluacion de las deformaciones y desplazamientos que se originan cuando dos superficies
se encuentran en contacto y se aplica una carga de compresiéon. La figura 1 muestra un
croquis de las probetas ensayadas, donde la parte inferior es una superficie plana y la
superior un semicirculo. Para la realizacién del ensayo, se aplica una carga de compresion
de 1200N aplicada con una velocidad de 100 N/s con una duracién del ensayo de 12 s . La
maquina utilizada es una maquina universal de ensayo electromecanica Instron, con una
capacidad de carga de 30kN. El material empleado para la superficie plana es Policarbonato
(Makrolon de espesor 4 mm), con las dimensiones en mm especificadas en la Fig. 1. Las
propiedades mecanicas del material eran densidad 1.2 g/cm?2, modulo de elasticidad 2.400
MPa, resistencia a la traccién > 60 MPa. La parte del punzon era de bronce, para que
pudiera ser considerada infinitamente rigida respecto a la parte inferior del montaje.
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Figura 1. Croquis de las probetas ensayadas

La preparacion de las probetas, necesaria para generar un contraste suficiente y poder
hacer la correlacion digital de las imagenes tomadas durante el ensayo, consiste en pintar
de blanco la superficie frontal del montaje y sobre esta aplicar con un spray negro puntos
de distintos tamafos y aleatoriamente distribuidos, como se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Probetas preparadas para realizar el ensayo

Las imagenes se tomaron con una camara digital Marlin F146B IRF de 8 bits con sensor
CCD de 1/2” y una velocidad de captura de 15 fps y una lente fija de 25 mm (modelo F14 de
Edmund optics). Ademas, se empleé una fuente de luz externa de LED para mejorar el
contraste en las imagenes. En la figura 3 se puede apreciar la preparacion del ensayo.
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Figura 3. Preparacién del ensayo

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado el ensayo, se procesaron las imagenes. Seguidamente se compararon las
medidas obtenidas mediante DIC con los resultados obtenidos por el método de los
elementos finitos. El software empleado fue SolidWorks® [23]. Los elementos utilizados
fueron tipo shell y las restricciones impuestas fueron de empotramiento en la probeta
inferior. En la definicion de los parametros de correlaciéon de imagenes las facetas fueron de
55 x55 pixels siendo el decalaje entre centros de facetas 5 pixel para obtener mayor
informacién para el postprocesado, realizado este con el software Vic-2D [24]|. Para no
perder informacién en el contorno del punzoén, asi como de la superficie en la que se aplico
el contacto, se utilizé una superficie superpuesta a ambas probetas igualmente tratada con
puntos negros aleatorios. De esta forma se evitaba que en los bordes, donde no hay
posibilidad de definir una faceta del tamafo establecido, no se pudiera obtener informacién
con la técnica DIC.
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En la Fig. 4 se muestran valores de los desplazamientos en el eje y, obtenidos mediante la
técnica de Correlacion Digital de Imagenes y por el método de los Elementos Finitos. La zona
de analisis se centra en la probeta inferior, ya que al ser el material policarbonato, es donde
se aprecia mejor la ley de contacto. La probeta superior, como se puede observar tiene un
desplazamiento uniforme debido a que el material utilizado (bronce) es considerado
infinitamente rigido en comparacién con el otro, como asi lo corroboran los resultados
obtenidos. Los desplazamientos en la parte inferior son muy similares en ambas figuras,
observandose el mismo valor de desplazamiento maximo o identacion.

-0.215

Fig.4.A) Desplazamientos en la direccién Y en mm B) Desplazamientos en la direcciéon Y en mm (FE)
(DIC)

En la Fig. 5 se muestran las deformaciones unitarias en la direcciéon Y producidas en ambos
elementos. Como se puede observar, las deformaciones producidas en el elemento superior
son nulas, si bien en el elemento inferior, debido al material es donde se producen las
maximas deformaciones. Los resultados obtenidos mediante Elementos Finitos son muy
similares. Alrededor del elemento punzante, se puede ver que las deformaciones obtenidas
son nulas, esto es debido a que mediante DIC también se procesa la superficie superpuesta
para obtener valores en los contornos. Esta, no experimenta ninguna deformacién como era
de prever.
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Fig.5.A) Deformaciones Unitarias en Y en B) Deformaciones unitarias en Y en
microdeformaciones (DIC) microdeformaciones (FE)

Del mismo modo se han comprobado otras variables que se pueden obtener en el ensayo,
como son las deformaciones principales en ambas direcciones, asi como las deformaciones
en el eje x. Los resultados obtenidos con ambos métodos son muy parecidos poniéndose de
manifiesto la posibilidad de utilizar la técnica DIC para analisis de problemas de contacto

5. CONCLUSIONES

En la primera parte de este trabajo se realiza una revision de las principales aplicaciones de
la técnica de correlacion digital de imagenes, en la que se pone de manifiesto el gran interés
de esta técnica en el campo de la mecanica experimental. Asi mismo, debido a la escasa
informacién publicada sobre el analisis de problemas de contacto entre dos cuerpos
mediante el uso de la técnica DIC, se estudia en 2D un problema clasico entre una
superficie plana y un identador con geometria esférica, para concluir que la técnica DIC
puede emplearse para el analisis de este tipo de problemas.

Los resultados obtenidos mediante DIC-2D se han comparado con los obtenidos mediante la
simulaciéon del problema con un programa de Elementos Finitos, concluyendo que los
resultados obtenidos mediante ambos procedimientos son similares, por lo tanto, el
problema de contacto, puede ser analizado mediante la técnica 6ptica Correlacién Digital de
Imagenes.
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