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La deteccion de defectos es crucial en muchos campos de la ingenieria, especialmente en
aplicaciones que precisen una optimizacion de peso y/o de comportamiento mecanico. Para ello, es
comun emplear nuevos materiales compuestos y componentes realizados mediante Fabricacion
Aditiva. No obstante, en estos materiales es mas probable que ocurran discontinuidades asociadas
con los procesos de fabricacion o después de someterse a cargas mecdnicas.

Este trabajo investiga el potencial de la técnica de Correlacion Digital de Imdgenes (DIC) para
detectar defectos. Esta técnica podria presentar una alternativa interesante a las técnicas
tradicionales como la inspeccion por ultrasonido, la Vibrometria Laser de Escaneo (SLDV) o
termografia. DIC se basa en la medicion de mapas de desplazamiento superficial y, a priori, es
menos efectiva para los procedimientos de deteccion de dario. No obstante, los recientes avances
en la resolucion de las camaras permiten una alta sensibilidad lo que conlleva a una gran resolucion
espacial de los mapas de datos obtenidos, por lo que se podria compensar algunos aspectos.

En este estudio, se aborda un enfoque novedoso a partir del andlisis de una viga en voladizo con
una discontinuidad interna controlada. Se lleva a cabo un enfoque de andlisis de vibracion mediante
el cual se exploran las formas modales, concretamente la generada al excitar la resonancia
exclusiva del defecto para que revele su localizacion. Para ello se recurre a 3D-DIC de alta
resolucion y un procedimiento de submuestreo de captura imdgenes, a diferencia de enfoques
anteriores que recurren a sistemas de alta velocidad y menor resolucion. Los resultados positivos
obtenidos revelan el potencial a partir la validacion realizada mediante la comparacion con
vibrometria laser de escaneado SLDV, considerada la técnica de referencia en este tipo de ensayos.

1. Introduccion

La optimizacion de nuevas maquinas y componentes, atendiendo a su desempefio y sostenibilidad, se basa
habitualmente en el uso de nuevos materiales. Por ejemplo, muchos nuevos avances se realizan en base a los
materiales compuestos o los relacionados con la fabricacion aditiva. A menudo, estos materiales podrian
desarrollar defectos internos o discontinuidades debido a sus procesos de fabricacion o, simplemente, como
resultado de haber sufrido ciertas solicitaciones y su caracteristico comportamiento mecéanico. La inspeccion
mediante ensayos no destructivos (NDT) y las técnicas de monitorizacion del estado estructural (conocido como
Structural Health Monitoring, SHM) engloban un amplio conjunto de técnicas capaces de evaluar la integridad de
dichas piezas [1]. Las técnicas de SHM suelen permitir la inspeccion durante el servicio, por lo que la evaluacion
de la integridad estructural puede llevarse a cabo de forma continua. Esto permite identificar eventos especificos,
como impactos, asi como monitorizar la progresion de posibles dafios. Los ensayos NDT permiten evaluar la
integridad de un componente sin alterar su comportamiento ni causar dafio alguno, de forma que pueda continuar
su funcion tras la evaluacion. Este tipo de evaluacion, dado que requiere una mayor manipulacion, se realiza
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cuando el componente no esta en servicio por lo que requiere un mantenimiento programado, pero permite obtener
resultados mas completos.

La mayoria de los métodos SHM tradicionales requieren el uso de multiples sensores puntuales para localizar el
dafio, que podria alterarlo. Los NDT suelen requerir el escaneo del elemento, lo que también requiere mucho
tiempo. Existen diferentes alternativas para realizar escaneos rapidos con métodos de campo completo basados en
imagenes o radiaciones de diferente naturaleza. Las técnicas basadas en rayos X de alta frecuencia, termografia o
shearografia laser son los mas habituales [2], [3]. Estos métodos permiten evaluar grandes superficies de forma
rapida, pero su coste puede ser superior al de otras técnicas y algunas de ellas pueden ser menos sensibles a los
defectos.

Debido a los continuos avances en dispositivos dpticos y computacion, las técnicas opticas de campo completo
basadas en el espectro visible para la medicién de mapas de desplazamiento o deformacion representan una
alternativa valiosa. Entre otras, cabe destacar la Correlacion Digital de Imagenes (DIC) que mide desplazamientos
en la superficie del componente analizado [4]. Esta técnica, en su variante 2D-DIC, permite mediciones de campo
completo de desplazamientos y deformaciones superficiales en elementos planos. En la variante 3D-DIC, que
precisa un sistema de camaras estereoscopico, permite la medida en las tres direcciones espaciales, incluyendo
también la medida de formas tridimensionales. Aunque estos sistemas basados en el rango del espectro visible
proporcionan una percepcion global del comportamiento de una estructura con una instrumentacion mas sencilla,
su sensibilidad suele ser inferior a los sensores de contacto, interferometria u otros rangos del espectro no visible
[5]. Sin embargo, la alta resolucion espacial que la técnica estd alcanzando actualmente permitird sin duda
compensar ciertos aspectos. De hecho, estas técnicas de medicion optica estan en auge en la ingenieria mecanica
en general, particularmente en ensayos dinamicos como el analisis de vibraciones.

De esta manera, DIC ha evolucionado hasta convertirse en una herramienta versatil para la evaluacion no
destructiva y el monitoreo de la condicion o integridad estructural [6]. En linea con una de las aplicaciones mas
fundamentales de DIC que es la medicion de deformaciones y tensiones en la superficie de los materiales, en el
contexto del analisis de defectos, estas mediciones pueden revelar concentraciones de tension alrededor de
defectos, como grietas, agujeros o inclusiones, indicando la presencia y la severidad del dafio [6]-[8]. La capacidad
de DIC para proporcionar mediciones de campo completo permite identificar areas de deformacion localizada que
podrian pasar desapercibidas con sensores puntuales. Por ejemplo, en pruebas de traccion cuasiestaticas, DIC
puede medir la distribucion de la tension alrededor de defectos mecanizados, como agujeros y muescas. En
investigaciones previas, se ha recurrido a la solicitacion axial de los componentes y al analisis mediante 2D-DIC
para obtener un mapa de deformaciones el cual, a partir de metodologias de Machine Learning, ha podido detectar
la existencia de dafio en materiales compuestos [8].

No obstante, en la mayoria de los casos de la bibliografia, DIC se ha combinado con el analisis dindmico para la
deteccion del dafio o evaluar el estado de integridad del componente. Esto se debe a que solicitar el componente
puede llegar a dafarlo [8], en cambio, la solicitacion a vibracion puede ser menos invasiva al componente
inspeccionado, acercandose mas a la filosofia NDT y de Health Monitoring. En esta linea, se suele medir la
respuesta vibratoria de una estructura mediante DIC y se utilizan estos datos para identificar las formas modales,
formas operacionales, o las frecuencias naturales. Los cambios en estas caracteristicas pueden indicar la presencia
de dafio estructural, tales como grietas o delaminaciones [6], [9]. Por ejemplo, un defecto presente en un
componente de material compuesto puede modificar la forma operacional, la forma a la que tiende a deformarse
ante la excitacion a una frecuencia dada, pudiendo asi servir ese parametro para identificar el componente dafiado.
Este enfoque requiere, en primer lugar, determinar las frecuencias de resonancia mediante métodos como
vibrometria, entre otros. La propia presencia de un defecto podria variar las frecuencias de resonancia pero éste
parametro también podria deberse a otros aspectos y pudiera no ser totalmente fiable. De esta manera, excitando
monotonicamente a una de esas resonancias y midiendo la forma operacional con DIC, se puede obtener
informacion crucial. Esto se ha llevado a cabo con la técnica de integracion de 2D DIC y Proyeccion de Franjas
empleando una camara de alta velocidad [10]. En este enfoque se recurria a avanzadas metodologias de
comparativa de formas operacionales denominadas Descomposicion de Imagenes para detectar variaciones de la
integridad. No obstante, aunque podia estimar la situacion del defecto, esa metodologia no caracterizaba o situaba
el defecto concretamente. Otros autores han profundizado en la deteccion de posibles defectos empleando el
analisis modal propiamente, obteniendo frecuencias de resonancia y formas modales conjuntamente, empleando
DIC. Por ejemplo, Katunin et al. [9] combino el analisis modal empleando 3D DIC asociado a un algoritmo de
procesamiento basado en transformadas wavelet para conseguir la identificacion de dafios en estructuras de
material compuesto. Este método se valido en estructuras compuestas tipo sandwich con dafios internos generados
por impacto, con resultados comparables a los de la vibrometria laser Doppler de barrido (SLDV), si bien es cierto
que los defectos eran de relativo gran tamafio. La efectividad se basaba en un algoritmo de procesamiento de
formas modales que utiliza una transformada wavelet que permiten seleccionar automaticamente los coeficientes
wavelet mas sensibles al dafo. Molina-Viedma et al.[11] también afront6 la identificacion del dafno mediante 3D
DIC en combinacion con una metodologia de filtrado de modos obteniendo unos resultados positivos, no obstante,
esta metodologia es s6lo de aplicacion en elementos tipo barra. Otros enfoques también recurren a DIC para la
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deteccion de defectos en elementos de bajo espesor como membranas [12] o placas de aluminio [13], pero esto
seria aplicable solamente a fallos superficiales y no internos. Asi se observa que todos estos sistemas recurren al
uso de camaras de alta velocidad dada la velocidad del evento de vibracion observado.

Sin embargo, el uso de técnicas Opticas con camaras de alta velocidad, con tasas superiores a miles de imagenes
por segundo (fps), suele dar lugar a una notable menor resolucion (del orden de 1 Mpx) comparadas con las
camaras de alta resolucion (del orden de decenas de Mpx a pocas decenas de fps). Teniendo en cuenta que la
resolucion de los mapas de desplazamiento obtenidos por los sistemas de DIC es directamente proporcional a la
resolucion de las cAmaras, analizar el comportamiento a vibracién empleando cdmaras de varios Mpx de resolucion
permitiria detectar comportamientos mucho mas localizadas y ofrecerian la agudeza necesaria para la localizacion
de dafios. De esta manera, en este trabajo se pretende, analizar la presencia de dafios en un componente mediante
la excitacion de la resonancia del defecto y el registro de su movimiento o forma operacional. Para ello se recurre
a la excitacion a frecuencia monotdnica de vibracion utilizando camaras de alta resolucion y desarrollando una
metodologia de captura de imagenes basada en una estrategia de submuestreo adecuada que permita registrar
movimientos a las frecuencias, asociadas a las resonancias de defectos de reducido tamafio.

2. Metodologia

Como se ha mencionado, en esta comunicacion se pretende revelar defectos mediante la excitacion de sus propias
frecuencias naturales. Al entrar en resonancia, la capa exterior del defecto experimentard una serie de
desplazamientos asociado a su Forma Operacional de Deflexion (ODS), proxima a lo que seria su forma de
resonancia. En este apartado se expone la metodologia que se ha llevado a cabo para evaluar la capacidad de DIC
para evaluar la técnica optica de medida de desplazamientos (DIC), para poder detectar esa excitacion local.

En un primer paso, se disefiaron las probetas de geometria simple, las cuales se ajustan al concepto de vigas en
voladizo. Las probetas de medidas 150 mm de longitud, 40 mm de ancho y 4 mm de espesor, se disefiaron para
realizarse en material PA12 mediante la tecnologia de Fabricacion Aditiva Multi Jet Fusion de HP. Cada una de
ellas presenta un defecto en forma de entalla lateral profunda (tamafio 15x15x1mm) tal y como muestra la Figura
1. La probeta 1 tiene el defecto mas cercano al borde y la probeta 2 tiene el defecto en la parte mas central de la
longitud de la probeta.

Previamente, antes de su fabricacion, se realizaron dos simulaciones modales en el software Abaqus 2016 FEA de
Dassault Systems para predecir las frecuencias de resonancia de los defectos disefiados. Los parametros del
material introducidos fueron una densidad de 1050 kg/m?, un médulo de Young de 1500MPa y un coeficiente de
Poisson de 0.35. La malla se realizé mediante elementos hexaédricos y se obtuvo una frecuencia de resonancia del
elemento para la probeta 1 de 5990 Hz y para la probeta 2 de 4400Hz.

(a) Probeta 1 (b) Probeta 2

Figura 1: Disefio de las probetas usadas

Seguidamente, se llevo a cabo la fabricacion de las probetas. Debido a que este método de fabricacion, pese a ser
de gran precision, consiste en la superposicion de capas de material en forma de polvo y la solidificacion selectiva,
se estimo6 oportuno comprobar si el defecto habia sido adecuadamente realizado de acuerdo con el disefio. Por tal
motivo, se llevo a cabo un andlisis NDT mediante ultrasonidos, empleando el equipo Olympus OmniScan SX con
una sonda de 5 MHz (Figura 2 (a)). Los resultados muestran claramente un hueco en las probetas de acuerdo con
las medidas y posiciones del disefio, tal y como muestra la Figura 2 (b) y (¢). Tal y como se puede comprobar, la
medicion por ultrasonidos demuestra que el defecto generado concordaba con lo disefiado.
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(a) Set up para el analisis por ultrasonidos  (b) Resultados NDT Probeta 1 (c) Resultado NDT Probeta 2

Figura 2: Equipamiento y resultados de la inspeccion NDT por ultrasonidos

Seguidamente se llevo a cabo un andlisis de vibracion, en este caso experimental, de las probetas para determinar
las frecuencias de resonancia, con especial interés en la frecuencia de resonancia que excita localmente el defecto
de cada uno de las dos probetas. Para ello se recurrio a la técnica de medida de Vibrometria de Escaneo con Laser
Doppler (SLDV), Modelo Polytec PSV 400 como puede observarse en la Figura 3 (a). Este sistema requirié del
disefio de una malla de puntos de estudio. Para ello, y con asistencia de un sistema de vision, se disefid una malla
con mayor densidad de puntos de medida en la zona del defecto como se aprecia en la Figura 3 (b) y (c).

Para analizar la respuesta vibratoria del sistema, se realiz6 una exploracion mediante sefial aleatoria en el rango de
0-15kHz. En cada uno de los 191 puntos de los que constd la malla en cada probeta, se realizé un total de 10
medidas, sobre las que realiza el promediado de la sefial recogida. El tiempo de ensayo fue de aproximadamente
25 minutos por probeta. Los resultados obtenidos para la frecuencia de resonancia para el defecto fue de 5969 y
3809 Hz para probeta 1 y 2 respectivamente.
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Figura 3: Montaje experimental de SLDV para la medida de la frecuencia de resonancia y maya de escaneo en
ambas probetas

Finalmente, se afrontan los ensayos empleando 3D DIC. Para cada muestra, la prueba consistié en excitar
armonicamente la frecuencia del defecto obtenido en el paso anterior y registrar la respuesta con un sistema de
camara estereoscopica. Las camaras empleadas fueron dos Allied Vision Technology Alvium 1800 U-1236m con
16 Mpx de resolucion con lentes de 35mm. Estas cdmaras no permiten una captura a una velocidad mayor a 15
imagenes por segundo a maxima resolucion. Logicamente, a esa velocidad no se podria describir adecuadamente
un evento de vibracion a varios kHz como el que se quiere analizar en este caso. Para ello, se llevod a cabo una
estrategia de captura a una frecuencia alias de la frecuencia de excitacion, de manera que el movimiento periodico
de la probeta se observe ralentizado en la secuencia de imagenes. De esta manera, se captura una imagen cada

cierto numero de ciclos, teniendo un desfase constante y pudiendo reconstruir el movimiento real, tal y como
ilustra la Figura 4.

Shutter,

dquisition finish

Acquisitipn start

Tme

FLASH

Figura 4: Disefio de las probetas usadas
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Asi, la captura de imagenes del evento se realizd6 mediante dicho procedimiento de submuestreo y luego, las
imagenes fueron procesadas por DIC. Esta es la clave de la metodologia propuesta. El criterio para definir el
obturador, es decir, el tiempo durante el cual la imagen se esta capturando (conocido también por su nombre en
inglés Shutter), fue de menos de diez veces mas corto que el periodo de la frecuencia natural excitada. Este criterio
es el tomado de cara a no obtener imagenes borrosas debido al movimiento. Teniendo en cuenta una excitacion de
5969 Hz, el periodo maximo de obturacion deberia ser 16.75 ps. Asi, para ambas probetas se empled un tiempo
de exposicion de 100ps, el cual es el minimo limitado por las camaras empleadas. Dado que es preciso un tiempo
de captura de imagen mas reducido, se recurrid a la iluminacién estroboscopica o tipo flash. De esta manera, se
controld la iluminacién proporcionada por cuatro fuentes de luz (modelo GSVITEC MultiLED QT) para que
iluminaran de forma sincronizada con la captura de la imagen, tal y como ilustra la Figura 4, siendo la duracion
del flash controlada a 1/125000 s 6 8 ps, estando este valor por debajo del limite establecido previamente. Asi, la
camara capt6 luz solo durante ese periodo evitando una imagen movida, y el resto del tiempo de obturacion no
capt6 iluminacion.

Light
sources

(a) Vista frontal del montaje para llevar a cabo 3DDIC (a) Vista trasera del montaje para llevar a cabo 3DDIC

Figura 5: Montaje experimental de DIC

Esta metodologia requiere que las dos camaras, junto con la iluminacion estén perfectamente sincronizadas. Para
ello, se utiliz6 un sistema DAQ (NI USB-6251), este equipo se configuré6 de forma que controlara tanto la
excitacion del shaker como la captura de imagenes y el flash de la iluminacion. De esta manera, para la probeta 1
se excitd a 5965 Hz y la tasa de captura de la camara fue 6,9 fps, por lo que el evento periddico se observaba a una
frecuencia Alias de 3.4 Hz. Por su parte, para la probeta 2, los parametros fueron una excitacion de 3809 Hz, tasa
de captura de la camara fue a 4.2 fps y la vision del evento periddico a una frecuencia Alias de 0.4 Hz. En ambos
casos, se capturaron un total de 500 imagenes, por lo que cada ensayo tiene una duracion de poco mas de un
minuto.

Finalmente, las imagenes se procesaron mediante un algoritmo DIC comercial, el software VIC-3D 10 de
Correlated Solutions Inc. empleando un tamafio de facete o “subset” de 31px y un espaciciado o “step” de 7 px.

3. Resultados

La Tabla 1 resumen los valores de las frecuencias de resonancia del defecto calculadas mediante FEM y medidas
mediante SLDV. Como se puede observar, el nivel de diferencia es bajo y tomando como referencia el valor
experimental de SLDV, FEM obtuvieron unas diferencias del 0.35% y del 15% de diferencia.

Tabla 1: Frecuencia de resonancia locales del defecto

FEM SLDV
(Hz) (Hz)
Probetal 5990 5969
Probeta2 4400 3809

A continuacion, se muestran los mapas de formas operacionales ante la resonancia del defecto para la probeta 1 y
2.
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Figura 6: Resultados de formas operacionales para el defecto en la probeta 1 (5969Hz)

Para ambas probetas el resultado mostrado fue notablemente positivo, incluso para el ODS del defecto a 6108 Hz
que presentd un rango de desplazamiento medido por SLDV de 0,002 mm, siendo de 0,01 mm para el defecto que
aparece a 3809 Hz en la probeta 2. Por tanto, se ha ilustrado la capacidad del DIC para la deteccion de defectos
mediante captura estroboscopica de camaras de alta resolucion junto con el uso de luz con un obturador igual al
evento estudiado.
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P -0.0100

(a) FEM (b) SLDV (¢) 3D DIC

Figura 7: Resultados de formas operacionales para el defecto en la probeta 2 (3809Hz)

4. Conclusiones

Este trabajo muestra el gran potencial de DIC de alta resolucion para la deteccion y localizacion de defectos. A
diferencia de seguir la linea de previos trabajos en los que se analiza el comportamiento modal o vibratorio del
complemento globalmente, se ha analizado el comportamiento a vibracion de un defecto localizado. De hecho, se

7



Titulo corto del articulo para el XXV CNIM

ha podido medir la forma operacional de los defectos cuando éstos se han deformado del orden de unas pocas
micras. Para ello ha sido necesario excitar monotonicamente a la frecuencia de resonancia del defecto y llevar a
cabo una estrategia de captura de imagenes a una frecuencia alias de aquella. En cualquier caso, se han obtenido
resultados similares a los obtenidos con SLDV, siendo esta una técnica de referencia y de mucha mayor precision.
En comparacion con dicha SLDV, con la metodologia propuesta de DIC es posible obtener una resolucion espacial
en los mapas de deformacion notablemente mas alta, lo que podria facilitar la definicion de protocolos de deteccion
de defectos. Ademas, la duracion del ensayo también se ve reducida al analizar globalmente la superficie en lugar
de realizar un escaneo en cada uno de los puntos de la malla. No obstante, es necesario seguir investigando en
procedimientos de inspeccion que no precisen de técnicas accesorias para determinar la frecuencia de resonancia
de los defectos. En cualquier caso, se ha confirmado la capacidad de DIC para realizar mediciones no intrusivas y
de campo completo lo que la convierte en una herramienta ideal para su uso en el control de la integridad
estructural.
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