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Resumen

El fallo de estructuras soldadas conduce a pérdidas
directas tales como el costo de los trabajos en reparacion,
en compensacién de accidentes, y pérdidas indirectas
tales como disminucion en la produccion. La
comprension de una posible falla y su propagacion
conducira a una mejor apreciacion de las juntas soldadas
desde el punto de vista de la confiabilidad. En este trabajo,
la técnica de correlacion digital de imagenes (DIC) en 2D
ha sido empleada para la medicion de deformaciones
unitarias en la superficie de una junta soldada, mediante
el andlisis de iméagenes digitales del elemento sometido a
un ensayo mecanico a tension. El objetivo es conocer la
distribucion de deformacion alrededor de la soldadura
usando la técnica DIC. La informacion sobre campos de
deformacion se utiliza para detectar zonas locales con
elevada deformacion donde pueden iniciarse grietas. Con
los resultados obtenidos sera posible localizar la causa de
falla para poder modificar las especificaciones en la fase
de disefio o conducir a minimizar la falla de tales juntas.

DIC, deformacion unitaria, soldadura

Abstract

Failure of welded structures lead to direct losses such as
the cost of repair work, accident compensation, and
indirect losses such as decrease in production.
Understanding a failure occurrence and its propagation
will lead to a better appreciation of welded joints from
reliability point of view. In this work, the technique of
digital image correlation (DIC) in 2D, has been used for
the measurement of strain on the surface of a welded
joint, through the analysis of digital images of the
element subjected to a mechanical stress test. The
objective is to know the distribution of deformation
around the weld using the DIC technique. The
information on strain fields is used to detect local areas
of high strain where cracks can be initiated. With the
results obtained it will be possible to locate the cause of
failure to be able to modify the specifications in the
design phase or to lead to minimize the failure of such
joints.

DIC, strain, welding
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Introduccion

La soldadura es un proceso de fabricacion
vigente en la actualidad, debido a la gran
variedad de aplicaciones que ofrece, tales como
en estructuras, recipientes a  presion,
construcciones navales, maquinarias, etc.; por
su versatilidad de proceso como pueden ser una
Ilama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo
de electrones, procesos de friccion o
ultrasonido, y en los diferentes ambientes como
el sector industrial, al aire libre, debajo del agua
y en el espacio; es por estas razones que se ha
convertido en el proceso mas utilizado en la
industria en general.

Por lo descrito, la soldadura se convierte
en un tema de suma importancia para
investigaciones, las que enfocan la atencion
principalmente a las propiedades impredecibles
de las soldaduras y la tendencia de una
soldadura a agrietarse o deformarse, y estas se
presentan, porque en todo proceso de soldadura,
se crea una diferencia de temperaturas
considerable, en la zona del cordon y el resto del
material base.

La seguridad en el funcionamiento de las
estructuras metalicas, componentes mecanicos,
etc., es un factor imprescindible. Los estudios
realizados tienen como objetivo encontrar las
causas de las fallas en dichos elementos, estos
dafos se pueden basar en defectos existentes en
la manufactura, por la aplicacién de los procesos
en si, como por ejemplo por la soldadura, y por
errores humanos en la fabricacion, seleccion y
caracteristicas de los materiales inadecuadas.
Otra de las causas de las fallas son los defectos
inducidos durante el servicio, esta ultima es la
mas dificil de prevenirla, porque se pueden
presentar por comportamientos desconocidos.

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 10-19

Por la falta de estudios juntas soldadas
y sus aplicaciones en la industria, surge las
siguientes dudas ¢COomo medir de manera
experimental el campo de deformaciones
unitarias en las probetas bajo una carga? ¢Cual
es el comportamiento de las deformaciones en
las juntas sometidas a una carga?, por la
necesidad de satisfacer esta incognita se decide
elaborar el presente trabajo, realizando un
andlisis de las deformaciones unitarias que se
presentan con un estudio puntualizado, ya que
existe un sin nimero de materiales y electrodos,
formas de las juntas, y varios métodos de
soldadura que hacen demasiado extenso este
campo.

Entonces el problema radica en medir
los campos de deformaciones y este problema se
acentla si se considera la falta de wun
procedimiento experimental para la
determinacion de las deformaciones.

Por otro lado, hoy en dia se estan
desarrollando técnicas de medida sin contacto
basadas en correlacion digital de iméagenes,
debido a su implementacién relativamente
sencilla es empleada en el andlisis de diversas
investigaciones en el éarea de la mecanica
experimental, en la industria aerondutica, del
automovil, en el campo de la medicina (Sutton,
2008).

La correlacién digital de imagenes, es
una técnica experimental a utilizar, la cual
permite a partir de imagenes obtenidas durante
un ensayo, medir desplazamientos vy
deformaciones. La técnica consiste en obtener
imagenes digitales durante el ensayo desde un
estado inicial, el cual es considerado como
referencia (imagen sin deformacion), hasta un
estado final (imagen con deformacion)
(Q.C.Zhang, Mayo 2016).
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En los ultimos afos, aplicaciones
basadas en DIC se han desarrollado para
estudiar el comportamiento de materiales bajo
determinadas condiciones; Sanchez-Arévalo y
Pulos analizaron el comportamiento de
materiales ante cargas a traccion utilizando
Unicamente la textura del material (F.M.
Sanchez-  Arévalo, 2008). Chrysochoos
aplicaron a ensayos de fatiga las técnicas DIC y
termografia, para analizar la energia local en la
zona de interés (A. Chrysochoos, 2009); Tung,
Shih y Kuo exploraron la deformacion plastica
en materiales anisétropos durante un ensayo de
tension (Shih-Heng Tung, 2009) lo cual indica
el potencial de la capacidad de la técnica DIC.

También en trabajos realizados en la
Mecanica de la Fractura muestran la
importancia de utilizar la correlacién de
imégenes digitales en comparacién de otras
técnicas Opticas como son la fotoelasticidad o
por contacto como las galgas extensiométricas.
El trabajo de Rui Zhang utilizd los campos de
desplazamiento en las proximidades de la punta
de la grieta de la muestra fue sometida a la carga
combinada de los modos | y II; él calculd los
factores mediante la técnica de la correlacion de
iméagenes digitales. Donde menciond, la
relevancia que el método de correlacion de
iméagenes digitales es una herramienta préctica
y eficaz para la medicion de la deformacion
(Zhang, 2012). También Mohammadreza utiliz6
la fotoelasticidad y la correlacion de imagenes
digitales para determinar el factor de intensidad
de esfuerzo; donde los valores de factores de
intensidad de esfuerzos de las dos técnicas
fueron semejantes; donde obtuvo una variacion
de un 3% entre las dos técnicas
(Mohammadreza , 2014). Demostrd6 que el
método correlacion de iméagenes digitales
requiere configuracién sencilla y una minima
preparacion de la muestra entregando resultados
fiables.
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Para el analisis de las deformaciones
unitarias, por lo que su medicion es de gran
importancia, para esto se usan un software
comercial GOM Correlate el cual usa la técnica
de DIC, que seran pruebas confiables ya que sus
resultados son més aproximados a la realidad.
En el momento de realizar el proceso de
soldadura no se da la importancia necesaria a
estas tensiones, su determinacion y medicion no
es una practica comun. Todos los métodos de
medicion se han usado Unicamente de forma
experimental en probetas y con el equipo de
laboratorio, por eso se ve la imperiosa necesidad
de establecer procedimientos utiles para la
medicion y que sean aplicables en la industria.
En este trabajo se aplica la técnica DIC para la
medida de deformaciones unitarias en un
problema de la superficie de una junta soldada.
El interés del estudio radica en no haber
encontrado bibliografia por parte de los autores
en relacion a medidas experimentales de este
problema con la técnica mencionada. Los
resultados se comparardn con los obtenidos
mediante un estudio numérico.

Ademéas se escoge el material A36
porque es el mas usado en la industria y la
realizacion de estructuras comun en la industria
ecuatoriana ya que es un acero que tiene baja
concentracion de carbono, suave, ductil y de
buena soldabilidad, y el electrodo E6013 ya que
presenta muchas facilidades y variabilidades en
el momento de soldar la junta soldada como en
la figura 1 muestra la probeta a analizar.
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Placa 1

Soldadura E&013
con una garganta
deSmm

Placa de union

Placa 2

Figura 1 Junta soldada
Metodologia experimental
Definicién de la prueba de tension con DIC

En la actualidad, son muchos los ensayos
experimentales que se realizan, en los cuales es
muy dificil la aplicacion de técnicas
tradicionales como son la extensémetros para la
medicion de deformaciones durante un estado
determinado de carga. Ensayos donde el
proceso de manufactura hacen que se pierdan
gran informacién con la utilizacién de galgas,
ensayos a nivel microscépico o ensayos a altas
velocidades son ejemplos donde la aplicacién de
la técnica de correlacion de imagenes adquiere
gran potencial en el &rea de la Mecénica
Experimental; debido a la particularidad de ser
una técnica de no contacto para la medicion de
campo completo de desplazamientos y
deformaciones.

A continuacion se muestra la
descripcion del ensayo realizado en este trabajo.
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Los resultados se compararan con los
resultados obtenidos mediante un programa de
Elementos Finitos, con el proposito de mostrar
la precision y utilidad de la técnica para el
analisis de ensayos mecanicos y por lo tanto el
uso que de Correlacion Digital de Imagenes se
puede hacer para diversos analisis.

Al aplicar una determinada carga a
tension  sobre las probetas se producen un
campo de deformaciones de gran interés porque
permiten obtener resultados relacionados con la
mecanica de la Experimental.

Fundamentos de la técnica de Correlacion de
imégenes digitales

En el desarrollo de la técnica de correlacion de
imagenes principalmente hay tres pasos:

Paso 1. Preparacion de las probetas

Para poder analizar mediante DIC las imagenes
de un ensayo, estas deben tener una distribucion
aleatoria de intensidad en la escala de grises, las
probetas para la investigacion con la técnica
DIC se prepararon pintando la superficie con
una fina capa de pintura negra y luego rociando
la pintura blanca; se cre6 un patrén de moteado
aleatorio para facilitar el proceso de correlacién
de imagen para el célculo del desplazamiento
superficial y campos de deformacion como se
muestra en la figura 2. El tamafio que tengan los
puntos blancos sobre la superficie puede influir
en la precision de los resultados obtenidos,
teniendo que buscar cual es la relacion optima
dependiendo del ensayo a realizar (J.M.Dulieu-
Barton, December 2013).
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Figura 2 Manchado aleatoria en la junta soldada

Paso 2 Montaje experimental para la técnica
DIC y aplicacion de la carga en la prueba de
tension

La plataforma de pruebas disefiada para realizar
el experimento, se ilustra en la figura 6. La
plataforma consta de los  siguientes
componentes: maquina de ensayos universal
Galdabini, una cémara FUJIFILM XP70
configurada en HD y 30 frames, un tripié, luz de
alta intensidad y la probeta con el patrén
manchado.

La probetas consta 4 soleras dos con una
longitud es de 160 mm, la ancho 65 mm vy el
espesor de 5 mm y la junta de union es de
longitud de 45 mm, ancho de 35 mmy el espesor
de 5 mm.
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Maquina de ensayos
universal

Mordaza

|: Camara

Mordaza Luz

|  Computadora

Figura 3 Modelo experimental de correlacion de
imagenes digitales

Las probetas con el manchado fueron
montadas en la maquina de ensayos universal.
Con la probeta acoplada en el equipo, se ubicd
las luces en la parte lateral de la maquina de
tension enfocando la pieza. El objetivo de usar
las luces es para incrementar y mejorar el
contraste de las imagenes. Por otra parte, se
monta la camara en el tripié, asegurandose
fijacion, que esté nivelada y se ubica el lente de
la cAmara a una distancia de 30 centimetros de
la junta soldada.

Finalizado el montaje del experimento,
se procede a configurar las opciones de la
camara, para obtener una imagen clara y con
alto contraste. Después de completar la
configuracion de la camara, se puede iniciar con
el experimento. Durante el ensayo, el sistema de
la cdmara debe permanecer estatico, evitando
vibraciones (evitar el contacto con la camara).

Paso 3. Procesamiento de imagenes digitales

Una vez tomadas las imagenes durante la
aplicacion de la carga, se tiene una secuencia de
imagenes desde el estado inicial o de referencia
hasta el final o deformado, la técnica de
correlacion de iméagenes calcula el movimiento
en cada uno de los puntos de las imagenes
comparando la imagen en estudio con la imagen
de referencia.
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Para el calculo del movimiento, la
imagen es dividida de forma uniforme en
distintos conjuntos, generalmente cuadrados,
llamados pixeles. Cada pixel serd4 procesada
para calcular el valor medio de la escala de
grises existente en cada una de las imagenes
como se muestra en la figura 3 se tomard como
una matriz de referencia y se buscara la misma
faceta en la imagen deformada como se muestra
en la figura 4 que corresponderd a matriz
deformada. Para el proceso de busqueda en la
imagen deformada se establece un éarea de
analisis sobre la que se hara la correlacion, esta
area de busqueda se especifica con el nimero de
pixeles (Shih-Heng Tung, 2009).

Matriz de referencia Imagen de referencia

Figura 4 Matriz de referencia (Principio del DIC)

Matriz deformada

100 | 100 | 100 100 O 0 0 | 100 100

Imagen deformada
100 | 100 100 | 100 @ O 0 0 | 100 100 .
0 0 0 0 0 0 0 0 [}
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 []
100 | 100 100 | 100 0 0 0 | 100 100
100 100 100 @ 100 0 0 0 100 | 100
100 | 100 100 | 100 0 0 0 100 | 100

100 | 100 | 100 100 0 0 0 100 | 100

Figura 5 Matriz deformada (Principio del DIC)

Este proceso se realiza de acuerdo con
una serie de subconjuntos en dos iméagenes. El
subconjunto es una regién seleccionable que
consta de varios pixeles.
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El tamafio y la distancia entre estas
regiones dependen de la magnitud de la
deformacion aplicada y del grado de exactitud
de los resultados. La coordenada de una mancha
en la primera imagen se sigue en la imagen
deformada por programa de computadora, y por
lo tanto sus desplazamientos en diferentes
direcciones se calculan (S.R. Heinz, 2010). Para
evaluar la exactitud del proceso de correlacion,
un coeficiente de correlaciéon ha sido sugerido
por los investigadores. EI coeficiente de
correlacion se calcula contrastando el
subconjunto en la referencia con el de la imagen
deformada. Este coeficiente se utiliza como
criterio de optimizacion para la correspondencia
de patrones como se muestra en la figura 5.

n=tamaiio de subpasos (pixel

n/2

ﬁ(x,y.u,v): Z (x+iy+))-Ixtutiytv+))

Pixel coord. Imagen
de referencia

"

bj==n/2

 Imagen de referencia

Imagen deformada

Desplazamiento

Funcion de Correlacion

Figura 6 Algoritmo de correlacion de imagenes digitales

En esta ecuacién, x e y son las
coordenadas de pixel para cada punto en el
subconjunto de referencia, y u y v son las
componentes de desplazamiento para el mismo
punto. La funcion de intensidad de la luz de las
imagenes antes y después de la carga se muestra
por |y I*, respectivamente, n = 0. 5 x (m - 1),
donde m es el tamafio del subconjunto, que es
siempre un numero impar. El desplazamiento en
la region seleccionada se puede calcular e
investigar optimizando el coeficiente C (x, y, u,
V) (S.R. Heinz, 2010).

Las imagenes adquiridas en el proceso
experimental, seran analizadas en el programa
GOM Correlate.
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Una vez finalizado el  post-
procesamiento se obtendran los valores de
deformacion  unitaria de las  muestras
seleccionadas y empleadas para estos ensayos
experimentales. Con ayuda de la méaquina de
tension, se obtendran los valores de
deformacion unitaria correspondiente a cada
imagen de las muestras capturada por la camara
fotografica; lo que permite relacionar las
variables de la deformacion, para asi realizar las
gréficas del comportamiento mecanico de los
materiales empleados en este estudio,
considerando los valores de deformacion
obtenidos a través de la técnica DIC.

Condiciones de frontera para la simulacién
en Elemento Finito

La carga a la cual estd sometido el eje es una
fuerza de P = 11000 N, aplicada en las caras
laterales de la junta soldada en la direccion Y
como se muestra en la figura 7.

Figura 7 Condiciones de frontera para la carga aplicada

Para las condiciones de frontera se
considera que la junta soldada se encontrara
restringida en la parte inferior como se muestra
en la figura 8 siendo sus desplazamientos a cero
aen las tres direcciones X, Y Z.
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[0 Fixed Support

Figura 8 Condiciones de frontera restriccion de
movimiento

Resultados

La aplicacion de la carga en la maquina
universal fue la siguiente grafico 1:

12000
10000
8000

6000

Carga (N)

4000

2000

0 100 200 300 400 500

Tiempo (segundos)

Grafico 1 Aplicacion de la carga

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 ANSYS. En la definicion de los parametros
de correlacion de imagenes las facetas fueron de
1280X738 pixeles.
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La adquisicion grafica de los datos
provenientes de DIC muestra la evolucion de la
carga y del campo de deformaciones en un
instante determinado a lo largo del é&rea
analizada. La escala de colores del reporte GOM
Correlate proporciona la distribucion de la
deformacion en la superficie de la muestra.

Distribucion de las deformaciones

En la figura 9 se observa la deformacion en
direccion Y donde se aplica la carga utilizando
la técnica DIC. Se presenta el mapa de
deformaciones donde se muestra en el
porcentaje. La probeta presento grandes
deformaciones, en las zonas de color rojo y por
el método de los Elementos Finitos en la figura
10 se muestra en forma adimensional
(mm/mm).

9.600

6.400

3.200

0.000

-2.460

Figura 9 Deformacion en y experimental

Las deformaciones unitarias en la parte
inferior como en la parte superior son muy
similares en ambas figuras, observandose el
mismo valor de deformacién unitaria. Los
resultados obtenidos mediante Elemento Finito
son muy similares.
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Esto es debido a que mediante DIC
también se procesa la superficie superpuesta
para obtener valores en los contornos.

0021313
0.0056414
-0.01003 Min

Figura 10 Deformacién unitaria en Elemento Finito

Los resultados experimentales obtenidos
se mostraran en las siguiente grafica 2 el cual
representa la carga aplicada con respecto a la
deformacidn en la zona con mayor deformacion
unitaria poniéndose de manifiesto la posibilidad
de utilizar la técnica DIC para analisis de
problemas de juntas soldadas.

120

8

Fuerza (kN)
[} £ )] 03]
o (=] (=] o

(=]

0 5 10 15 20
Deformacidn unitaria (%)
Placa superior Placa inferior

Gréfico 2 Carga aplicada vs la deformacién en la zona
més deformada
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En la figuras 11 y 12 se obtiene el valor
méaximo de 11% de deformacion unitaria
localizada en la parte superior e inferior de la
solera de unidn, siendo el resultado el mismo
mediante las dos técnicas. La diferencia entre
ambas técnicas es inferior al 2% pudiendo ser la
consecuencia la definicion de la region de
interés en la técnica de DIC.

A partir de este punto, un incremento
pronunciado en la deformacién tiene lugar hasta
la ruptura de la pieza. Una vez llevada a cabo la
seleccion de los puntos de interés vy
correspondiente interpretacion de datos como lo
seria el comportamiento de la soldadura sobre el
resto del material mostradas en la figura9 y la
figura 10 en Elemento Finito son semejantes.

9.600

6.400

3.200

0.000

Figura 11 Deformacién en zona de interés por DIC
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Figura 12 Deformacion en la zona de interés por
Elemento Finito

Alcanzando valores de deformacion
unitaria de entre un 8 y 10 % los cuales se
muestran en la siguiente grafico 3.

12
o
5 10
=
c 8
=]
c 6
0
Q 4
@
€ »
=]
"E 0
o 2 100 200 300 400 500
Tiempo (segundos)
Zonal Zona?2 ona3 ——Zona4d

Grafico 3 Deformacién unitaria en las zonas de interés

Como segundo resultado del anélisis de
las deformaciones ocasionadas alrededor de la
soldadura donde se presenta la curva
correspondiente a la deformacién en cuatro
zonas diferentes como resultado de aplicar una
fuerza en la direccion Y, la cual ofrece
informacidn referente a otro mecanismo de dafio
gue se generan a raiz de la aplicacion de la
soldadura debido a un esfuerzo de tension.
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Conclusiones

Los presentes resultados muestran la efectividad
de realizar la caracterizacion de juntas soldadas
usando correlacion de imagen digital (DIC):

La distribucion local de deformacion unitaria de
pruebas de tensidn de las juntas soldadas.

El comportamiento constitutivo de
diferentes regiones de soldadura se evaluo a
partir de los campos de deformacion.

Los resultados obtenidos mediante DIC se
han comparado con los obtenidos mediante la
simulacion del problema con un programa de
Elementos Finitos, concluyendo que los
resultados  obtenidos  mediante  ambos
procedimientos son similares.
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