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Resumen — La medida de dafios en elementos mecéanicos proporciona informacion relevante para el analisis de
la integridad estructural del componente. En este trabajo, se estudia la geometria de los danos provocados sobre
probetas fabricadas en distintos materiales y con distintas geometrias. Para ello se utiliza la técnica Optica no in-
vasiva de Correlacion Digital de Imagenes (DIC). Se ha desarrollado un algoritmo que procesa los desplaza-
mientos fuera de plano proporcionados por DIC para obtener caracteristicas geométricas del dafio como el area
del defecto, el volumen o su profundidad maxima. Los resultados se comparan con los obtenidos mediante el
uso de técnicas tradicionales de medida como un perfiléometro y un reloj comparador. Finalmente se analizan
daflos cuyas geometrias son dificiles de medir con las técnicas tradicionales, poniendo de manifiesto el poten-
cial de la técnica DIC para la medicion y caracterizacion de defectos estructurales.
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1. INTRODUCCION

El estudio y desarrollo de nuevos materiales despierta un gran interés cientifico e industrial [1]. En este
sentido, la prediccion y la caracterizacion geométrica de danos es objeto del presente trabajo. Esta carac-
terizacion puede ser a partir del estudio de la estructura interna [2], o bien mediante la geometria del da-
flo, tanto en la zona donde se ha aplicado la carga, como en la cara posterior [3]. En relacion a la detec-
cion y caracterizacion geométrica, son utilizadas diversas técnicas, como C-Scan, Sherografia, Thermo-
grafia [4,5], determindndose en la mayoria de las ocasiones, el dafio mediante parametros geométricos
tales como el area del dano producido, area delaminada o la profundidad del dafo, si bien, estas medicio-
nes del defecto son cualitativas y no cuantitativas.

La técnica de Correlacion Digital de Imagenes (DIC) es una técnica Optica, no invasiva y de campo
completo que ha sido utilizada en las ultimas décadas en aplicaciones de diversa indole [6]. La presente
investigacion pretende, mediante el uso de DIC, la caracterizacion geométrica del dafio (volumen, area,
profundidad) (Seccién 2.1.). Se han impactado varios componentes de geometria sencilla mediante un
montaje experimental propio. La Seccion 2.2 muestra la comparacion entre las medidas obtenidas con la
técnica propuesta, y las obtenidas mediante técnicas tradicionales de medida (reloj comparador y perfilo-
metro). Una vez validada la metodologia, se analizan otros dafios cuyas geometrias son mas complejas y
muy dificiles de poder cuantificar de forma precisa con el uso de otras técnicas (Seccion 3). Finalmente
las principales conclusiones alcanzadas se resumen en la Seccion 4.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este punto se explica la metodologia desarrollada para la medicion geométrica de los defectos super-
ficiales sobre componentes. El parametro geométrico que se cuantifica es el volumen del dafo.
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Fig. 1. Ejemplo de speckle.

2.1. Meétodo desarrollado

El método desarrollado para la deteccion y caracterizacion del dafo producido se basa en la digitaliza-
cion del defecto mediante la técnica de Correlacion Digital de Imagenes (DIC). Para aplicar la técnica
DIC en 3D con la que se obtienen desplazamientos fuera de plano, se cuenta con un sistema estereoscopi-
co compuesto por dos camaras. Previamente, la probeta sobre la cual se aplica la técnica DIC debe ser
tratada, porque requiere una distribucion de escala de grises no uniforme sobre la superficie objeto de
estudio. Para conseguir esta distribucion se aplica una base de pintura blanca sobre la cual se genera un
moteado de color negro o speckle (Fig. 1). Si bien la propia textura del material puede ser utilizada en
ciertos materiales si presenta una distribucion de grises como la comentada anteriormente.

A continuacion el sistema estereoscopico debe ser calibrado para determinar la posicion relativa entre
las camaras y la posicion de estas frente a la probeta sobre la que se realiza el ensayo. En la calibracion,
se determinan una serie de parametros que se denominan extrinsecos (posicion de la camara de referencia
y de la posicion relativa de la camara segunda frente a esta) y parametros intrinsecos (distancia focal,
distancia al eje 6ptico). A partir de este punto se puede proceder a la medicion mediante el uso de DIC-
3D.

La medicion consiste en la toma de una imagen con cada una de las camaras. Una de las imdgenes se
toma como referencia y se divide en subconjuntos virtuales cuadrados de pixeles llamados facetas. El
tamafio de estas facetas dependera de las dimensiones y dispersion del moteado aplicado para que en su
interior se disponga de informacion suficiente para poder aplicar la técnica. Las facetas de la imagen de
referencia son buscadas en la imagen tomada con la otra cdAmara mediante un algoritmo de correlacion. En
este estudio el algoritmo utilizado es Zero-Normalized Cross-Correlation (ZNCC) [7]. La ecuacion (1)
representa el criterio de correlacion empleado para la deteccion de cada una de las facetas de (2M+1) x
(2M+1) pixeles en las que ha sido divida virtualmente la superficie.
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Una vez realizada la correlacion, se obtienen los resultados de la medida de desplazamientos, el valor
del vector desplazamiento de cada faceta es posicionado en su centro.

Se ha desarrollado un algoritmo con el programa de calculo Matlab® que, mediante postprocesado de
los datos obtenidos con DIC, permite la determinacion del volumen asociado dafio y otros parametros
geométricos. En lo que sigue téngase en cuenta que DIC digitaliza superficies que matematicamente co-
rresponden a funciones univaluadas; aquellas que asocian a cada punto del dominio plano (x, y) una tnica
altura z.

Paso 1: El algoritmo de procesado se compone de los siguientes pasos: Se eliminan los datos en el
entorno de la zona del dafio. Con esta operacion nos quedamos con una nube de puntos que pre-
senta un vacio en la region de estudio.

Paso 2: Se ajusta la nube de puntos obtenida en el Paso 1 mediante una funciéon polindémica [8]. Con
esta accion se consigue reconstruir la forma original de la superficie con anterioridad al defecto.

Paso 3: Se recupera la nube de puntos en la zona dafada y se triangulan [9] sus proyecciones en el
plano (x, ).

Paso 4: Finalmente, se procede a calcular los parametros geométricos de interés.

La suma de las areas de los triangulos obtenidos en el Paso 3 permite calcular el area proyectada
del defecto.

Por otro lado, se puede calcular la diferencia, en los puntos (x, y) obtenidos en el Paso 3, entre la
superficie reconstruida (Paso 2), y la nube de puntos de la zona dafiada. Estas diferencias permiten
medir el volumen del dafio (sumando los volimenes sobre los triangulos del Paso 3), e incluso es-
timar su maxima profundidad (que sera la maxima de las diferencias).

Las medidas de los pardmetros realizadas son cuantitativas, lo que pone de manifiesto el poten-
cial del uso de la técnica DIC para la determinacién de la caracterizacién geométrica de dafos su-
perficiales.
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2.2. Validacion de la metodologia

Para la validacion de la metodologia desarrollada se realiza un ensayo de impacto sobre una placa meta-
lica. Para la ejecucion del impacto se utiliza un objeto punzante y se genera sobre la probeta un dafio cuya
geometria es sencilla y facilmente determinable con técnicas de medida clésicas (Fig. 2). La probeta es
posicionada en plano de referencia y mediante la medicion de la profundidad del dafio en distintos planos
con el uso de un reloj comparador son determinados los desplazamientos fuera de plano, ademas el con-
torno del dafio es medido con un perfilometro (Fig. 3). Asi pues se determinan una serie puntos de la
geometria del dafio que nos permiten identificar la forma del defecto.

La geometria caracterizada a partir de los puntos obtenidos mediante las técnicas tradicionales, se apro-
ximan a un volumen de revolucién donde se puede distinguir dos partes, un tronco de cono y un casquete
esférico (Fig. 4). Donde r representa el radio del casquete esférico y % su altura, R es el radio mayor del
tronco de cono, y /4’ la altura de este. Los valores medidos se representan en la tabla 1.

Mediante las ecuaciones (6-9) se determina el volumen obtenido a partir de la medicion realizada con
las técnicas tradicionales de medida.
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Fig. 2. Defectos superficiales sobre plancha metalica.

Fig. 3. a) Medicion de profundidad del impacto mediante un reloj comparador, b) Medicion del contorno mediante un medi-
dor de perfiles.

Fig. 4. Geometria del dafio caracterizada mediante técnicas de medicion tradicionales.

Tabla 1. Resultados de la medicion.

Valores Medidos
R=12.03 mm
R=4.73 mm
h=12mm
h'=1.53 mm
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Fig. 6. Deteccion del dafio mediante DIC.

VTZVcasquete esfeﬁco+vtronco cono (8)

A continuacion se realiza la medicion del volumen con la metodologia propuesta y asi poder comparar
los resultados obtenidos anteriormente. Sobre la probeta se genera un moteado negro sobre una capa de
pintura blanca aplicada previamente. Mediante la técnica de Correlacion Digital de Imagenes se obtienen
los desplazamientos fuera de plano. En la realizacion del ensayo se utilizan dos camaras CCD 5Mpixel
IEEE 1394 Stingray blanco y negro, y dos lentes Schneider de distancia focal de 23 mm, el 4rea de interés
es iluminada mediante un foco de luz haldogena de 150 W para obtener mejor calidad de las imagenes
(Fig. 5). El sistema es calibrado con una rejilla que presenta puntos espaciados distancias conocidas, se
toman 25 imagenes de la rejilla en distintas posiciones y se determinan los parametros extrinsecos e in-
trinsecos del sistema DIC-3D. A continuacién toma una imagen con cada una de las camaras, el area de
interés se divide en facetas cuyo es de 45 pixeles cuadrados y se aplica un solapamiento entre facetas de 5
pixeles. Este solapamiento consiste en que una faceta de la siguiente esta desplazada tanto en direccion
horizontal como vertical un determinado niimero de pixeles. Los resultados del vector desplazamiento de
una faceta en la imagen de referencia con respecto a la misma faceta en la imagen tomada por la segunda
camara se asignan al centro de la faceta. Asi pues el solapamiento entre faceta proporcionard mayor in-
formacion que sera de utilidad para el postprocesado de los resultados. Los datos fueron procesados me-
diante un software comercial (Correlated Solution) [10].

Una vez realizada la correlacion se obtienen los desplazamientos fuera de plano del defecto presente en
la probeta. Estos resultados obtenidos mediante DIC son exportados para aplicar la metodologia desarro-
llada (Fig. 6).
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Fig. 7. Eliminacién de la zona dafiada.
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Fig. 9. Obtencion del volumen del impacto.

A continuacion se selecciona la zona dafiada y se elimina reconstruyendo la geometria original de la
probeta (anterior a producirse el dafio) (Fig. 7).

Una vez eliminada la superficie dafiada, se toman los puntos restantes para ajustar una superficie poli-
némica, pudiendo generar en la zona dafiada puntos de informacioén que representan a la superficie origi-
nal previa a ser danada (Fig. 8).

Aproximada la superficie original se determina el volumen del dafio. Para ello se realiza la sustraccion
entre la informacion reconstruida y la obtenida mediante DIC (Fig. 9).

Por ultimo se procede al calculo de los parametros geométricos. Para ello se calcula el area proyectada
del dafio, que junto con los desplazamientos medidos mediante DIC permiten obtener el volumen del
impacto (VALG) (Fig. 10).

Comparando las mediciones mediante ambos procedimientos, Tabla 2, se puede observar que el error
cometido es 2.10%. Dicho error es debido principalmente a la aproximacion que se ha hecho de la geome-
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Fig. 10. Medicion del volumen del dafio (VALG).

Tabla 2. Volumen mediante técnicas tradicionales (VT) y la metodologia propuesta (VALG).

VT (mm®) | VALG (mm®) | Error (%)
403.5 412.16 2,10

tria dafiada mediante su medicion por técnicas tradicionales a los cuerpos de revolucion comentados. Otra
posible causa del error es la aproximacion de la superficie original mediante el algoritmo planteado en la
metodologia. Ademas, hay que tener en consideracion que la técnica DIC tiene una resolucion de 0.01
pixeles.

Los resultados mediante la metodologia experimental propuesta muestran que se puede calcular con
gran precision el volumen de un dafio producido en una estructura.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para aplicar la metodologia desarrollada se realizan una serie de ensayos, en los cuales se obtiene el vo-
lumen del dafio producido tras realizar un impacto sobre distintas estructuras. Las geometrias del defecto
son dificilmente cuantificables mediante técnicas tradicionales de medida.

3.1. Ensayo sobre probeta con multiples daiios

La placa metalica sobre la que se validoé la metodologia propuesta se han realizado otra serie de ensayos
donde se obtienen una serie de defectos cuyo volumen es dificilmente aproximable a un cuerpo de revo-
lucion con las medidas realizadas mediante el uso de técnicas tradicionales de medida. Sin embargo el
potencial de la técnica DIC puede ser utilizado en estas ocasiones y se pueden determinar parametros
geométricos del defecto.

En la Fig. 11, se representan las zonas dafiadas que son analizadas mediante DIC, las cuales se encuen-
tran virtualmente divididas en facetas para proceder a su analisis.

La metodologia es aplicada obteniendo el volumen en cada uno de los dafos (Fig. 12).

Asi pues se determina el parametro geométrico del volumen para el ensayo de mayor energia de impac-
to obteniendo VALG = 507.97 mm” y en el ensayo de menor energia de impacto el volumen de dafio
obtenido es VALG= 229.18 mm’.

Por lo tanto se puede concluir en los resultados obtenidos que a mayor energia aplicada en el ensayo,
mayor es el defecto pudiéndose cuantificar el volumen del dafo.

3.2. [Ensayo sobre superficie curvada

Para el analisis sobre una superficie curva se aplica la metodologia experimental sobre una lata de geo-
metria cilindrica, la cual se ha deformado previamente para generar un defecto en la superficie de la mis-
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Fig. 12. Volumen de los dafios que presenta la probeta.

Fig. 13. Superficie cilindrica danada.

ma (Fig. 13). Mediante DIC se han obtenido los desplazamientos fuera de plano (Fig. 14). Aplicando el
algoritmo de calculo se obtiene el volumen del dafio ocasionado. Para ello una vez eliminada la zona da-
nada de los datos obtenidos mediante DIC se realiza el ajuste para obtener la geometria original previa al
dano (Fig. 15).

Una vez obtenidas ambas superficies, se procede al calculo del volumen, obteniendo un valor de Vy =
1073.7 mm’.
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Fig. 14. Resultados obtenidos mediante DIC.
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Fig. 15. Superposicion de la superficie mediante datos originales y el ajuste tras la eliminacion de la zona dafiada.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha puesto de manifiesto el potencial mediante el uso de la técnica DIC para la
deteccion y medicion de los desplazamientos fuera de plano originados en estructuras con defectos super-
ficiales. Tras un postprocesado de estos datos permiten también caracterizar estos dafos mediante su
geometria.

Se ha desarrollado una metodologia experimental basada en el desarrollo de un algoritmo que permite
cuantificar el volumen del dafio generado reconstruyendo la superficie original, eliminando previamente
la zona de dafio (Seccion 2.1).

La metodologia propuesta se ha validado comparando los resultados con la medida de un dafio usando
técnicas experimentales tradicionales de medicion, como son el uso de un reloj comparador y un perfilo-
metro para determinar el contorno y profundidad del defecto (Seccion 2.2). La diferencia de los resultados
del volumen del dafio obtenidos mediante ambas técnicas (DIC y tradicional) es del 2% aproximadamen-
te. Posteriormente se ha aplicado la metodologia experimental en dafios de distintas geometrias y en pro-
betas cuya superficie es curva obteniendo el volumen del dafio generado (Seccion 3).
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SURFACE DAMAGE CHARACTERIZATION USING FULL FIELD OPTICAL
TECHNIQUES

Abstract — In this research, it is studied the damage produced on specimens with different geometries. To de-
velop the investigation the non contact optic technique Digital Image Correlation (DIC) is used to measure the
out of plane displacements of the defect. The information provided by DIC is post processed with an algorithm
designed to quantify geometrical aspects, for example, the area, the volume or the maximum depth of the dam-
age. The results are compared with other obtain with traditional experimental techniques as a dial indicator and
a profile projector. Finally damage with irregular geometries, difficult to measure with traditional techniques,
are measured with the experimental methodology proposed, highlighting the potential of DIC to analyze exter-
nal structural damage.

Keywords — Surface damage, Digital Image Correlation, Geometry Measurement.





