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Abstract

In recent years, additive manufacturing technologies (3D printing) have been introduced in
different fields, such as locomotion and bioengineering, among others. Extrusion by Fused
Deposition Modeling (FDM) or Fused Filament Fabrication (FFF) is striking among the different
3D printing techniques for its versatility and capabilities. The mechanical properties of the
materials manufactured with this type of manufacturing technology depend on factors associated
to machine parameters, material density, manufacturing orientation, working parameters and
environmental conditions. Due to the process of manufacturing, materials printed through
these techniques can be considered as laminated materials. Therefore, identifying the elastic
and mechanical properties of these materials is essential for its correct use and application.
This characterization of properties is usually carried out under standards that involve varied

experimental tests in a repetitive way for each one of the constants to be identified.

New forms of identification have appeared to reduce the number of tests in the elastic cha-
racterization of laminated composites. In these, numerical techniques of inverse solution and
of measurement of heterogeneous fields of deformation are considered, as well as the natural
characteristics of the material. The inverse procedure only requires one experiment (on the plane)
to characterize composites of carbon fibers or glass (among others). For this, methodologies
based on optimization techniques and direct solutions on reverse mathematics are used. Different
experimental tests are also used as measurement techniques. Previous research has identified a set
of difficulties to be solved, corresponding to deviations in the inferred parameters, implementation
in composites manufactured with additive manufacturing, effects of the surface finish on the
inference, efficiency of the method according to the degree of orthotropy of the material, types
of optical configurations based on standardized geometries, limitations associated with the type

of reverse solution implemented, among others.

The aim of this doctoral thesis is to improve the process of elastic identification with inverse
methods using a single experimental test of laminated composites to reduce the existing gaps in
the implementation of this methodology. For this, an algorithm based on gradient optimization
methods is designed and developed in order to minimize the adjustment of the deformation
fields of a numerical finite element model with respect to a reference obtained by non-contact
measurement in an experimental test. The evaluation of the algorithm developed for elastic
characterization is performed with 22 open-hole geometry specimens; additive manufacturing
of continuous carbon fiber and thermoplastic matrix, in symmetrical and balanced stacks with
different orthotropic grades, is used in the manufacturing of the coupons. The experimental
process is carried out in a quasi-static tensile test, where the deformation fields are captured
with digital image correlation (DIC) equipment in an appropriate configuration and with proper

preparation of the specimen surfaces.
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The results show high efficiency of the inverse method to infer elastic properties in highly
orthotropic and multidirectional materials with Fxx > Eyy, and low efficiency of the method
for inference in quasi-isotropic and multidirectional materials with Fxx < Eyy. To reach these
results, the appropriate combinations of the parameters associated with DIC were obtained, the
areas of low correlation were reduced and in some cases the optimization process was modified.
As possible causes of low inference, it was found presence of noise in the measurement, as well as
difficulty in capturing transverse deformations in materials with greater transverse rigidity. The
characterization method implemented proved to be of rapid convergence and not very sensitive
to the initial parameters, in addition of being robust in reduced areas of the region of interest or
area of measurement of the deformations. Likewise, the patterns of speckles manufactured with
airbrush showed larger effectiveness than those printed on water transfer paper. Finally, little

influence of hole size on the process of inference of elastic properties was evidenced.



Resum

Recentment les tecnologies de fabricacié additiva (impressi6 3D) s’han anat implantant en sectors
com el de la locomoci6 o la bioenginyeria, entre d’altres. De les diferents técniques d’impressié
3D, destaca per la seva versatilitat i possibilitats la d’extrusié per deposicié de material fos
(FDM! o FFF?2). Les propietats mecaniques dels materials fabricats mitjancat aquest tipus de
procés de fabricacié depenen de factors associats als parametres de la maquina, la densitat
material, I'orientacié de fabricacid, els parametres de treball i les condicions ambientals. En cas
que s’usi filament continu els materials impresos amb aquestes tecniques, es poden considerar
com a materials laminats. Ara bé, identificar les propietats elastiques y mecaniques d’aquests
materials és fonamental per al seu correcte s i aplicacié. Tradicionalment, aquesta caracteritzacié
de propietats es realitza seguint normes que involucren de forma repetitiva diferents assajos

experimentals per a cada constant a identificar.

Amb la intencié de reduir el nombre d’assajos en la caracteritzacié elastica de composits, han
sorgit noves formes d’identificacié on es consideren tecniques numeriques de solucié inversa i
la mesura dels camps heterogenis de deformacié o les caracteristiques naturals del material. El
procediment invers requereix només un experiment (en el pla) per a caracteritzar composits de
fibres de carboni o vidre (entre altres). Per a aixo s’utilitzen metodologies basades en técniques
d’optimitzacié i solucions directes sobre la matematica inversa. Aixi mateix, s’empren diferents
assajos experimentals com a técniques de mesura. En els treballs de recerca realitzats fins ara
s’han identificat un conjunt de dificultats per resoldre: desviacions en els parametres inferits,
implementaci6 en composits fabricats amb manufactura additiva; efectes de ’acabat superficial en
la inferéncia; capacitat del metode segons el grau d’ortotropia del material; tipus de configuracions
optiques en funcié de geometries estandarditzades, limitacions associades al tipus de solucié

inversa implementades, entre altres.

L’objectiu d’aquesta tesi doctoral s’enfoca a millorar el procés d’identificacié elastica amb metodes
inversos d’un sol assaig experimental de composits laminats, per a reduir les bretxes existents en
la implementacié d’aquesta metodologia. Per a aix0, es va dissenyar i va elaborar un algorisme
basat en metodes d’optimitzacié per gradients, a fi de minimitzar ’ajust dels camps de deformacio
d’un model numeric d’elements finits respecte a una referencia obtinguda per la mesura sense
contacte en un assaig experimental. L’avaluacié de I'algorisme desenvolupat es va realitzar en 22
probetes de geometria open-hole. Aquestes van ser produides amb fabricacié additiva de fibra
continua de carboni i matriu termoplastica, amb apilaments simetrics i balancejats de diferents
grau d’ortotropia. El procés experimental es va dur a terme en un assaig de tensié quasi-estatic,
on els camps de deformacié es van capturar amb un equip de correlacié digital d’imatges (DIC?)

amb una configuracié apropiada i amb una correcta preparacié de les superficies de les probetes.

'De Tanglés fused deposition modeling
2De 'anglés fused filament fabrication
3De I’angles digital image correlation
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fabricades amb fabricacié additiva amb diferents apilaments i grau ortotropic. El procés experi-
mental es va dur a terme en un assaig de tensié quasi-estatic, on els camps de deformacié es van
capturar amb un equip de correlacié digital d’imatges (DIC) amb una configuracié apropiada i

amb una correcta preparacio de les superficies de les probetes.

Els resultats mostren una bona capacitat del metode invers per a inferir les propietats elastiques
en laminats altament ortotropics i multidireccionals amb Exzx > FEyy; i baixa capacitat del
metode per a la inferéncia en laminats quasi-isotrops i multidireccionals amb un Fzx < Eyy.
Per a arribar a aquests resultats, es van obtenir les combinacions adequades dels parametres
associats al DIC, es van reduir les zones de baixa correlacié i en alguns casos es va modificar
el procés d’optimitzacié. Com a possibles causes de la baixa inferéncia, es va trobar preseéncia
de soroll en les mesures i dificultat de captar les deformacions transversals en laminats amb
major rigidesa transversal. El meétode de caracteritzacié implementat ha demostrat tenir una
rapida convergencia i ser poc susceptible als parametres inicials, a més de ser robust malgrat
emprar arees reduides de la regié d’interés o zona de mesura de les deformacions. Aixi mateix,
es va determinar major efectivitat dels patrons de speckels fabricats amb aerograf respecte als
impresos en paper de transferéncia a l'aigua. Finalment, es va evidenciar la poca influéncia del

diametre del forat en el procés d’infereéncia de les propietats elastiques.



Resumen

Recientemente, las tecnologias de manufactura aditiva (impresién 3D) se han implantado en
sectores como el de la locomocién o la bioingenieria, entre otros. Entre las diferentes técnicas
de impresién 3D destaca, por su versatilidad y posibilidades, la de extrusiéon por deposiciéon
de material fundido (FDM* o FFF?). Las propiedades mecanicas de los materiales fabricados
mediante este tipo de manufactura dependen de factores asociados a los parametros de la
maéquina, de la densidad del material, de la orientaciéon de fabricacién, de los pardametros de
trabajo y de las condiciones ambientales. En el caso que se use filamento continuo (de fibra de
carbono, por ejemplo), los materiales impresos mediante estas técnicas se pueden considerar como
laminados. Ahora bien, identificar las propiedades elasticas y mecénicas de estos materiales se
considera fundamental para su uso y aplicaciéon correctas. Tradicionalmente, esta caracterizacion
de propiedades se realiza bajo estdndares que involucran de forma repetitiva distintos ensayos

experimentales para cada constante a identificar.

Con la intencién de reducir el numero de ensayos en la caracterizacion elastica de compuestos
laminados, han aparecido nuevas formas de identificacién en donde se consideran técnicas numéri-
cas de solucién inversa y medicion de los campos heterogéneos de deformacién o las caracteristicas
naturales del material. El procedimiento inverso requiere sélo un experimento (en el plano),
para caracterizar compuestos de fibras de carbono o vidrio (entre otros). Para ello, se utilizan
metodologias basadas en técnicas de optimizacion y soluciones directas sobre la matematica
inversa. Asi mismo, se emplean diferentes ensayos experimentales como técnicas de medicién.
En las investigaciones hasta ahora realizadas, se han identificado un conjunto de dificultades
por resolver, correspondientes a: desviaciones en los parametros inferidos; implementaciéon en
compuestos fabricados con manufactura aditiva; efectos del acabado superficial en la inferencia;
capacidad del método segun el grado de ortotropia del material; tipos de configuraciones 6pti-
cas en funcién de geometrias estandarizadas; limitantes asociadas al tipo de solucién inversa

implementadas, entre otras.

El objetivo de esta tesis doctoral se enfoca en mejorar el proceso de identificacién elastica con
métodos inversos a un solo ensayo experimental de compuestos laminados, para reducir las
brechas existentes en la implementaciéon de esta metodologia. Para esto, se disefia y elabora
un algoritmo basado en métodos de optimizaciéon por gradientes, a fin de minimizar el error
del ajuste de los campos de deformaciéon de un modelo de elementos finitos respecto a una
referencia obtenida por medicién sin contacto en un ensayo experimental. La evaluacion del
algoritmo desarrollado, para la caracterizacion elastica, se realiza en 22 especimenes de geometria
open-hole; en la fabricacién de las probetas se emplea manufactura aditiva de fibra continua de

carbono y matriz termopldastica, en apilamientos simétricos y balanceados con diferentes grados

4Del inglés fused deposition modeling
5Del inglés fused filament fabrication
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ortotropicos. El proceso experimental se lleva a cabo en un ensayo de tensién cuasi-estatico,
donde los campos de deformacién se capturan con un equipo de correlacién digital de imagenes
(DIC®) en una configuracién apropiada y con una correcta preparacion de las superficies de los

especimenes.

Los resultados muestran una buena capacidad del método inverso, para inferir las propiedades
eldsticas en laminados altamente ortotrépicos y multidireccionales con E., > E,,; vy baja
capacidad para la inferencia en laminados cuasi-isétropos y multidireccionales con un E,, < Fy,.
Para llegar a estos resultados, se obtuvieron las combinaciones adecuadas de los parametros
asociados al DIC, se redujeron las zonas de baja correlacién y en algunos casos se modifico el
proceso de optimizacién. Como posibles causas de la baja inferencia, se encontraron presencia de
ruido en la medicién y dificultad para captar las deformaciones transversales en laminados con
mayor rigidez transversal. El método de caracterizacién implementado demostré ser de rapida
convergencia y poco susceptible a los pardmetros iniciales, ademéas de ser robusto a pesar de
usar areas reducidas de la regién de interés o zona de medicién de las deformaciones. Asi mismo,
se determiné mayor efectividad de los patrones de speckles manufacturados con aerografo sobre
los impresos en papel de transferencia al agua. Finalmente, se evidencié la poca influencia del

tamano del agujero en el proceso de inferencia de las propiedades elasticas.

5Del inglés digital image correlation
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Introduccion

1.1 Contexto y motivacion

Los materiales compuestos, fabricados a partir de matriz polimérica y reforzados con fibras
(FRP1), se utilizan ampliamente en estructuras mecanicas, especialmente en el sector transporte
y particularmente en la industria aeroespacial. La mayoria de estos compuestos usan matriz
termoestable, especialmente para aplicaciones de altas prestaciones estructurales; el interés en su
estudio ha crecido gracias a sus ventajas sobre los metales en: resistencia al desgaste, alta relacion
rigidez-peso, bajo coeficiente de expansién térmica, resistencia y rigidez a medida, entre otros [1].
Aunque existen diferentes métodos para manufacturar materiales FRP, en general, el proceso lo
conforman tres etapas: apilamiento, consolidado y curado. Las limitaciones geométricas derivadas
del proceso y los equipamientos necesarios, para aplicar presién en la consolidaciéon y curado,
encarecen los procesos de fabricacion y en consecuencia el uso de estos materiales exclusivos se

ve limitado a ciertos sectores productivos.

En los anos recientes, ha surgido una nueva tecnologia de fabricacién conocida como manufactura
aditiva (AM?), comtinmente llamada prototipado rapido o impresién 3D. En este proceso, las
piezas se crean, a partir de la solidificacion de capas dispuestas una sobre otra, hasta formar el
modelo deseado. Hoy en dia, esta tecnologia se utiliza en aplicaciones de construccién, prendas
de vestir [2], electrénica [3], medicina [4], odontologia [5], automotriz [6], acroespacial [7], entre

otras.

De las diferentes tecnologias empleadas en la manufactura aditiva para materiales plasticos o
polimeros reforzados, una en particular llama la atencién. Se trata de la tecnologia de extrusion
que se denomina deposicién de material Fundido (FMD?) en su versién patentada o fabricacién
de filamento fundido (FFF*) en su versién libre. En la manufactura con FMD/FFF, las piezas
se fabrican apilando capas en diferentes direcciones, empleando un polimero termoplastico que
puede internamente integrar fibras continuas o cortas [8]. Los materiales derivados de este proceso
pertenecen a la categoria de compuestos laminados, de bajo costo de produccion y alto grado de
automatizacion. No obstante, las prestaciones mecanicas de estos materiales son mucho menores

a las mismas configuraciones obtenidas en procesos con autoclave.

Por otra parte, la identificacién de los parametros eldsticos de un material se define en el contexto
de la mecénica del continuo como un problema inverso. Cada constante (mddulos de Young,
médulo de cortante y relacién de Poisson) se determina a partir de ensayos estandarizados

(ASTM? o ISOY); donde un espécimen que garantiza una zona de esfuerzo homogéneo (geometria
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plana o dog-bone) se somete a carga de manera controlada, mientras se mide su respuesta en
deformacién. Luego, la propiedad se deduce desde una expresion analitica cerrada [9]. En el
caso especifico de estructuras de compuestos laminados (FRP), se necesitan identificar nueve
propiedades para un estado general de carga, o cuatro para una condicién de esfuerzo plano.
En este Gltimo se requieren, al menos, tres ensayos cada uno con un minimo de cinco o seis

repeticiones; esto supone un proceso largo y costoso econémicamente [10].

En la reducciéon del nimero de ensayos y especimenes en el proceso de identificacion de las
propiedades elasticas aparentes de los laminados, en las dltimas dos décadas han surgido
nuevas metodologias que conectan un solo ensayo experimental y técnicas numéricas [11]. Estos
métodos involucran computacion intensiva con técnicas sofisticadas de mediciéon de campos de
desplazamiento, en el caso estatico, o de las caracteristicas naturales de la estructura, en el caso
dinamico. Este tipo de problema inverso se identifica por tener mas incognitas que parametros
conocidos; su solucién requiere del empleo de métodos de optimizaciéon o del uso de campos

virtuales [12].

En el primer caso, donde se emplea optimizacién, los pardametros elasticos se alcanzan por medio
de la minimizacién de una funcién correspondiente a la norma cuadratica de una variable medida
en un ensayo experimental y la misma obtenida de un modelo numérico. Las variables usualmente
utilizadas corresponden a los campos heterogéneos de deformacion, derivados de la medicién de
los desplazamientos de especimenes sometidos a tensién estdtica; o, a las frecuencias naturales;
o, modos de deformacién obtenidos por vibracién de estructuras en ensayos dindmicos [13]. En
la optimizacion, se han utilizado tanto técnicas globales como locales [14]; los métodos locales
requieren parametros iniciales adecuados para garantizar que la solucién local es también global.
Por el contrario, los métodos globales necesitan mas tiempo de solucién y, por defecto, mayor

esfuerzo computacional en comparaciéon con los métodos locales.

En el segundo caso, el de los campos virtuales; las propiedades eldsticas se obtienen de forma
directa resolviendo el problema matematico inverso, en una expresion que relaciona la ley general
de Hooke junto a la ecuacién del principio del trabajo virtual y la ley constitutiva del material.
En su solucién, se requiere identificar el conjunto de funciones de desplazamientos que mejor
representen la cinemética del problema, segiin la cantidad de constantes a buscar. El método
de los campos virtuales se resuelve mucho mas rapido que los de optimizacién, pero sélo esté
disenado para operar con desplazamientos y deformaciones; en este sentido no se usa con ensayos

dindmicos.

Cada una de las metodologias mencionadas en la solucién del problema inverso se han utilizado
en la inferencia elastica en el plano de materiales FRP de vidrio [15], carbono [16], lino [17] y
aramida [18]; asi mismo, en titanio [19] y madera pino [20]. Los resultados de los pardmetros
elasticos inferidos discrepan en un amplio rango de errores de aproximacién (0% al 45%),
asociados a la cantidad de variables dependientes involucradas en la solucién. Los factores que
afectan la precisién de la inferencia corresponden al tipo de ensayo experimental; geometria de la

probeta; técnica de medicién de campos heterogéneos o frecuencias naturales; errores aleatorios,



de bias y sistemédticos involucrados en la medicién y en el procesamiento de datos experimentales;

acabados superficiales, entre otros.

A la fecha, se han planteado algunas recomendaciones para mejorar las soluciones en la inferencia
a un experimento; entre ellas cabe destacar que las mediciones con interferémetro muestran mas
precisas que las de correlacién digital de imégenes (DICT) [21]; los vibrémetros ldser se prefieren
sobre los acelerometros; se debe buscar el mejor compromiso entre el ruido de la medicién y el
gradiente de las deformaciones [20]; la variable con mas dificultad de inferencia la presenta el
moédulo de Poisson [22]; en ensayos a tension, los especimenes prisméticos con un agujero abierto
como concentrador de esfuerzo (open-hole) tienen mejor precisién que los mismos con muescas,

pero este ultimo tiene menor desviacién estdndar [23], entre algunas otras.

Sin embargo, las investigaciones resefiadas atin muestran muchos elementos por resolver para
garantizar una correcta caracterizacién mecanica a un solo experimento; ya que, se identificaron
un conjunto de brechas que se constituye en referente y punto de partida de esta tesis doctoral.
Algunas de ellas son: estudio en materiales FRP con fibras continuas de carbono desarrollados
con manufactura aditiva; efectos del acabado superficial en la reduccién de errores de inferencia;
precisién de la metodologia de inferencia segin el grado de ortotropia del material; configuraciones
Opticas apropiadas para geometrias estandarizadas; limites de los métodos de inferencia con

gradientes, entre otros.

1.2 Objetivos

Identificadas las brechas y faltantes en los métodos de caracterizacién mecanica a un solo
experimento en materiales compuestos ortotropicos, esta tesis doctoral se enfoca en mejorar el
proceso de caracterizacion de las propiedades eldsticas a un solo ensayo experimental de materiales
compuestos laminados. Para ello, se usa la correlacién digital de imégenes en combinaciéon con
simulaciones numéricas, para identificar experimentalmente la propiedades eldsticas en el plano
de materiales compuestos fabricados usando manufactura aditiva. Ahora bien, al abordar el

problema central propuesto, se plantean los siguientes objetivos especificos.

= Elaborar una herramienta numérica para la caracterizaciéon elastica en el plano de com-

puestos ortotrépicos simétricos balanceados, fabricados con manufactura aditiva.

= Determinar las condiciones experimentales que permitan medir campos apropiados de

desplazamiento de especimenes fabricados con manufactura aditiva.

» Identificar los parametros elasticos en el plano de materiales compuestos fabricados con ma-
nufactura aditiva a diferentes grados de ortotropia, empleando las herramientas numéricas

elaboradas y los campos de deformacion medidos de los ensayos experimentales.

= Evaluar el proceso de caracterizacién eldstica, enfocado a implementar ajustes y mejoras

en la reduccién de las desviaciones de los valores de las propiedades inferidas.

"De las siglas en inglés Digital Image Correaltion
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Esta tesis se soporta en la experiencia del grupo de investigacién en Anélisis y Materiales
Avanzados para el Disefio Estructural (AMADE, http://amade.udg.edu) en las areas de
caracterizaciéon de compuestos laminados, construccién de modelos numéricos con elementos
finitos y ensayos experimentales con maquinas de tensién estatica. En este sentido, los dos primeros
objetivos especificos se restringen al uso de: técnicas numéricas de optimizacién empleando
modelos directos en elementos finitos, ensayo estatico a tension y equipo de correlacién digital
de imagenes. Bajo estas condiciones, el algoritmo de la funciéon de costo de la norma cuadratica
involucra los campos de deformacién medidos y obtenidos del modelos directo; por otro lado, la
configuracién del experimento se centra en los parametros épticos del DIC y la bisqueda del

patrén ideal de speckle® para obtener campos de deformacién apropiados.

Con los otros dos objetivos especificos siguientes, se procede a inferir y evaluar las propiedades
eldsticas en especimenes fabricados con manufactura aditiva en diferentes grados ortotrépicos.
De los resultados obtenidos, se establecen estrategias direccionadas a mejorar las variables del

proceso de inferencia que puedan reducir los valores de desviacién de las propiedades identificadas.

1.3 Vision general de la tesis

En lo que sigue, el capitulo 2, revision bibliografica, da créditos a los esfuerzos de los investigadores
por sus aportes cognitivos al campo de la caracterizacion eléstica a un solo experimento. Los
capitulos 3 y 4 describen los métodos y materiales utilizados para realizar el estudio, mientras
que los resultados y las discusiones que llevan a alcanzar el objetivo general de esta tesis se
describen en el capitulo 5. Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones

para posibles trabajos futuros.
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Un cuerpo eléstico anisotrépico (pieza, estructura entre otros) se delimita por una superficie
S = 09, la cual encierra el volumen Q (véase Figura 2.1 [9]). Su comportamiento se define,
segun la mecénica del continuo, por las ecuaciones de conservacién del momento (V - o = 0), ley
generalizada de Hooke (o = C': €), y deformacién-desplazamiento (e = 3[Vu + (Vu)T]) [24],
bajo el supuesto de la teoria infinitesimal de deformaciones y desplazamientos y la ausencia de

fuerzas de cuerpo e inerciales.

En las ecuaciones mencionadas, o y € son tensores de segundo orden correspondientes al esfuerzo
de Cauchy y deformacion infinitesimal respectivamente; C' es un tensor de cuarto orden que
contiene los parametros constitutivos del material. En la mecanica de sélidos deformables, el
cuerpo se somete a carga de traccion T = omn y a restriccion de desplazamiento @ en S ry
Sy respectivamente (véase Figura 2.1) con m como vector unitario normal a la superficie de la
frontera. En el modelo elasto-estatico planteado, la identificacién de una o algunas cantidades de

interés derivan en dos tipos de problema, uno identificado como directo y el otro como inverso.

Figura 2.1. Solido elasto-estatico sujeto a carga mecéanica

El problema directo consiste en determinar los tensores de desplazamiento w, esfuerzo o y
deformacion e, a partir del conocimiento de la geometria y el modelo constitutivo del sélido
eldstico (estructura, pieza, etc), ademds de las condiciones de carga T y frontera @ estrictamente
identificadas. Las soluciones a este problema van desde expresiones matematicas cerradas
para condiciones particulares de las variables conocidas, hasta el empleo de métodos numéricos
(elementos finitos, diferencia finitas, entre otros) en el restante de los casos. En una representacion
matematica simplificada derivada de los elementos finitos, podriamos decir que el problema

directo sigue la forma:

Yix1 = Snxmr Xarxi (2.1)



donde Y representa el vector de los desplazamientos; X, el vector de fuerzas y S, la matriz de
rigidez. Habitualmente la expresién 2.1 tiene la forma f = Kwu y contiene la relaciéon de los
elementos geométricos y propiedades constitutivas del sélido en estudio. Las lineas sobre las
letras denotan los elementos conocidos del problema a resolver. La denominacién de directo hace
relacién a que la operacién determinada, por el producto Sy xarXarx1, lleva a la solucién del

problema una vez se planteen las condiciones de borde correctas.

El problema inverso o indirecto se enfoca a identificar, en el sélido elastico, la fuerza, las
propiedades del material, la geometria o las condiciones de frontera una vez se conocen los
pardametros restantes (Véase Tabla 2.1 [14]). En este sentido la variable objetivo es X, y para
su solucién se requiere la inversion de la ecuacion 2.1 (Xyx = 5’;& M}_’Mxl). Donde S es
la matriz de transformacioén, conformada por la configuracién adecuada de los pardmetros del

sistema, segin sean los vectores de entrada (X)) y salida (Y') del problema a resolver [14].

La solucién inversa solo es posible, si se garantiza que el problema sea definido como bien
planteado; es decir que supere las condiciones que generan un mal planteamiento. Primera
condicién, que el nimero de incognitas deba ser inferior a las variables conocidas, lo que significa
asignar suficientes ensayos experimentales para una mayor cantidad de datos respecto al nimero
de incognitas. Segunda condicién, que las incognitas no sean sensibles a las variables conocidas;
un ejemplo, se presenta cuando las constantes elasticas no se estimulan a los desplazamientos
impuestos. Esta condicién requiere de una correcta seleccién del ensayo experimental o geometria
del espécimen. Tercera condicién, asociada a la dureza del operador diferencial de la ecuacién
que gobierna el problema, para lo cual se utilizan métodos de regularizacién en la solucién
inversa [25]. Esta ultima condicién presente sélo en el caso inverso de identificar las condiciones

de frontera del sélido eldstico en estudio.

Tabla 2.1. Tipos de problemas inversos [14]

Casos Objetivo (X) Operador S Vector de salida (Y)

1 Fuerza Propiedades del material y Desplazamientos
geometria

11 Propiedades del material Desplazamientos Fuerzas

III Geometria Propiedades del material y Fuerzas
geometria

v Condiciones de frontera  Propiedades del material y Fuerzas y desplazamientos
geometria

El problema inverso de esta tesis doctoral pertenece al caso II de la Tabla 2.1 y se orienta a
la identificacién elastica de compuestos ortotrépicos a partir de un solo experimento. En este
sentido, el problema no cumple la primera condicién, ya que el nimero de incégnitas supera a
los parametros conocidos. Y es, por lo tanto, necesario medir varias componentes de deformacién

en un conjunto de puntos.



2.1 Medicion de campos de desplazamiento

La necesidad de acoplar informaciéon experimental, con modelos numéricos en la solucién de
problemas inversos, ha promovido el desarrollo de las técnicas de medicién de no contacto de
campos completos de desplazamientos. Campos completos hacen referencia a regiones de interés
en la superficie del espécimen, cuya area es imposible de medir a través de galgas de deformacion.
La medicién de estos campos, con las técnicas de no contacto, se facilita gracias al desarrollo y

acceso a cAmaras digitales de carga acoplada (CCD!) y técnicas en visién computacional.

Los métodos méas empleados en la medicién de no contacto son interferometria de patrén
electrénico de speckles [26], interferometria de Moiré, cuadricula [27] y correlacién digital de
imégenes [28] (DIC). En cada una de ellas se mide un gran nimero discreto de puntos de
desplazamiento de una superficie del espécimen y, posteriormente, se transforman en campos de
deformaciéon y esfuerzo. Una de las ventajas de estas técnicas de medicion es la de proveer los
desplazamientos heterogéneos, desde un simple test, sin inducir dafios en el material. Al contrario
de lo que sucede en la medicién con galgas de deformacion y transductores de desplazamiento,
las técnicas de campos completos permiten capturar fenémenos locales como dafo, concentracion
de esfuerzo y localizacion de inclusiones. Asi mismo su aplicacién se puede extender en el estudio

de geometrias complejas en sitio, sin necesidad de manufacturar especimenes estandar.

Finalmente, la identificacién de pardmetros eldsticos con un tnico ensayo indeterminado se
b
posibilita, porque los campos heterogéneos de deformacion se afectan por un nimero mayor de

pardmetros constitutivos que aquellos de campos homogéneos [21].

Interferometria

Un patrén electronico de speckle se genera por la distribucion aleatoria de luz esparcida, desde
varios puntos de la superficie, cuando esta ultima se ilumina con una luz coherente [29]. Los
valores de la rugosidad superficial son proporcionales a la longitud de onda de la luz incidente, y
cada speckle almacena informacién de fase que cambia a medida que los puntos que la conforman
se mueven localmente. Si el patron de motas se registra a través de una camara CCD para un
estado no deformado y otro deformado, se pueden obtener dos valores de fase en cada estado.
La diferencia de las fases A® permite obtener los valores de desplazamiento, por medio de las

expresiones [26].

™

donde A es la longitud de onda; en el método de interferometria se destaca que los puntos no

deformados mantienen su intensidad original.

El interferémetro de Moiré compara dos rejillas: una de referencia y otra adherida al espécimen
que se deforma durante el ensayo. Al hacerlas interferir, se genera un patrén de franjas (Moiré)

resultado de la interferencia constructiva y destructiva de las ondas de luz [30]. Los patrones de

'Del inglés Charge-Coupled Device
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Moiré obtenidos se describen por informacién de fase. Por medio de la diferencia de las fases, se

obtienen los desplazamientos empleando las siguientes expresiones [22]

AD, B Ad,
27 f y a 27 f

(2.3)

donde fs es la frecuencia espacial de la rejilla; ésta puede llegar al orden de 2400 lineas/mm.

Cuadricula

El método de cuadricula se utiliza especialmente con técnicas inversas de campos virtuales. Un
patron de rejilla (100 pum) se adhiere a la superficie del espécimen, luego las imagenes de la
cuadricula en los estados deformado y no deformado se digitalizan, a través de una camara

conectada a un computador.

En alguno de los estados, la luz digitalizada en un pixel cualquier My, corresponde a la luz
reflejada por el punto material M; la posicién del punto se determina por un vector R desde el
marco de referencia establecido. El punto tiene un valor de intensidad directamente proporcional
a una funcién de fase que involucra al desplazamiento. Cuando la cuadricula se deforma, el valor
de la funcién de intensidad cambia debido a la variacién de la fase del punto My. De alli que el
diferencial de fase entre el estado deformado y no deformado permite obtener los desplazamientos

a través de las expresiones [31].

_PA®, . PA9,

U
2 Y 27

donde P es la distancia entre dos lineas de la rejilla.

Correlacion digital de imagenes

Este método usa una (2D) o dos camaras (3D o estéreo DIC), para adquirir imagenes de un
patrén de motas grabado sobre la superficie del espécimen que se deforma a diferentes cargas.
Para determinar el campo de desplazamiento, se requiere de dos imagenes: una denominada
referencia (sin carga), y, otra definida como deformada (en condiciones de carga). El area de la
primera imagen (referencia) se divide en pequetios cuadros llamados subset de (2M +1) x (2M +1)
pixeles, separados por una distancia (step) que permite el traslapamiento [32]. El proceso de
correlacién consiste en localizar, en la imagen deformada, los subsets definidos en la imagen de
referencia para encontrar el vector de desplazamiento del centro de cada subset. Ahora bien, una
estimacioén eficiente y robusta de la correspondencia de los subset requiere de una funcién objetivo
(criterio de correlacién) y una funcién de forma, la cual es optimizada usando un algoritmo de

registro a nivel de subpixel y un método de interpolacién de intensidad [33].

En particular, las técnicas de interferometria ofrecen una alta sensibilidad debido al uso de fuentes
laser; sus longitudes de onda (aproximadamente 0.5 micrémetros) combinado con métodos de

identificacién [34] permiten mediciones con precisiones de unos pocos nanémetros. Las técnicas



DIC y de cuadricula tienen baja sensibilidad respecto a los interferémetros, ya que dependen de la
resolucién espacial del sistema de observacion (cdmara y sensores); su precision es de unas décimas
de micrémetro [35]. Por otro lado, el uso de interferometria requiere de dispositivos complejos
y costosos que demandan de operadores cualificados. La técnica de DIC posee caracteristicas
distintivas tales como configuracién experimental simple, accesible y de facil implementacién;
amplia aplicabilidad con resolucién espacial ajustable, y robustez contra ambientes con vibracién

y variacién de iluminacion [32].

Métodos por vibracion

Las técnicas de no contacto antes mencionadas se aplican generalmente a especimenes sometidos
a ensayos experimentales de naturaleza estatica. Otros métodos de medicién derivados de la
dindmica estructural y empleados en el problema inverso son los de vibracién o resonancia. Con
éstos, se busca describir una estructura en términos de sus caracteristicas naturales en frecuencia,
amortiguaciéon o modos de deformacién. Para obtener estas medidas, el espécimen se induce
a vibrar a diferentes frecuencias de oscilacién por medio de perturbadores externos (martillo,
solenoides entre otras); al mismo tiempo que la respuesta dindmica se detecta por medio de un

transductor receptor adecuado (acelerémetros) [36].

A medida que el barrido de frecuencia se acerca a las frecuencias naturales de la estructura, la
respuesta alcanza un maximo correspondiente a la resonancia del sistema. Si, los datos medidos
en el tiempo se llevan al dominio de la frecuencia, a través de la trasformada rapida de Fourier,
los picos de la funcién obtenida desvelan las frecuencias naturales del sistema. Por otro lado, si,
en el sistema a excitar se distribuyen acelerémetros equitativamente en la superficie y, se miden
las frecuencias naturales de la estructura en cada uno de los puntos, se obtienen los modos de

deformacién para cada frecuencia [37].

2.2 Soluciones al problema inverso orientado a la caracterizacion
elastica

El problema inverso de interés de esta investigacién se centra en la busqueda de las constantes
elasticas de materiales compuestos ortotrépicos, a partir de un solo experimento. Las soluciones
a este problema, en general, se han planteado en dos direcciones: una combinando técnicas de
optimizacién junto a ensayos estaticos o dindmicos, y otras empleando la estructura matematica
inversa con imposicién de condiciones de desplazamiento (campos virtuales) junto a ensayos

estaticos.

2.2.1 Solucion mediante métodos de optimizacion

El problema de la caracterizacién de las propiedades elasticas, a través de un solo ensayo
experimental, no se puede expresar en la forma de la ecuaciéon 2.1, dada la complejidad de
relacionar las entradas (X), salidas (V) y el sistema en una forma matricial explicita. Asi mismo,
la cantidad de variables presentes no son posibles de solucionar en forma matricial [14]. En este

sentido el problema directo se expresa en forma funcional

2.2 Soluciones al problema inverso orientado a la caracterizacién elastica
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Y? = S(Py, Py, ..., P, X) (2.5)

donde, Y es un vector que recoge los elementos de salida (desplazamientos o deformaciones);
S es la matriz del sistema de las funciones de los vectores de todos los tipos de pardmetros
(Py, Py, ..., P) (las condiciones de frontera), y X colecta las entradas (propiedades del material)

y se manifiesta en forma implicita.

Estimando los valores de salida Y por medio de mediciones, las propiedades elasticas X se
pueden obtener minimizando una funcién llamada norma que puede ser L, Ly o L,; generalmente

se utiliza Lo definida como

I(X) = (YP-Y™)(YP-Y™) = i(yf(X) -y (X"))? (2.6)
i=1

donde, IT(X) es la funcién que contiene el valor absoluto de la diferencia cuadratica de los ns
errores entre las entradas predichas y, basadas en la expresién que representa el modelo directo,
respecto a las salidas y™ obtenidas de las mediciones del experimento. Se debe aclarar que X*

es el valor de referencia.

La minimizacién de la funciéon de costo se puede realizar a partir de cualquier método de
optimizacion. Cada uno de ellos deriva en un proceso numérico que se presenta en la Figura 2.2.
La solucién se basa en un ciclo iterativo, que actualiza las constantes del material (pardmetros),
hasta minimizar la funcién de error entre los campos medidos en el experimento y los calculados
en el modelo directo. Este proceso se realiza hasta alcanzar un valor de consigna (lindar de la
medida del error), en donde los pardmetros de la dltima iteraciéon corresponden a los buscados o

inferidos.

Condiciones de Parametros iniciales
frontera

Mediciones )
experimentales Modelo directo

Cgmpos Campos del modelo Ajuste de parametros
experimentales

Optimizacién

[ Parametros inferidos ]

Figura 2.2. Esquema de solucion del problema inverso a través de optimizacion.



Generalmente, la funcién de optimizacién se construye a partir de las deformaciones derivadas
de los desplazamientos determinados en los experimentos estaticos, o de las frecuencias o modos
de deformacién medidos en experimentos dindmicos. Dado que en la mayoria de situaciones
se imposibilita obtener un modelo analitico para la representacion de la fisica del problema o
lo que hasta ahora hemos llamado el problema directo, se suele utilizar, en su lugar, modelos
de elementos finitos. Es por esto que el método inverso de identificacién se denomina ajuste
mediante el método de elementos finitos (FEMU?). Otras alternativas dirigidas a minimizar los
costos computacionales han reemplazado el modelo de elementos finitos por modelos sustitutos
(surrogate®) [38].

Caracterizacion elastica con métodos basados en gradientes o busqueda local

Los métodos basados en busqueda local, el gradiente de la funcién de costo se utiliza para
encontrar la direcciéon de minimizacion; en este sentido, se requiere que la funciéon sea suave y
derivable. La convergencia se da en un 6ptimo local y para que éste coincida con el global, el
algoritmo de solucién requiere de la correcta seleccién de los pardmetros iniciales. En aquellos
casos donde la funcién no es facilmente derivable, se solicita el uso del método de diferencias
finitas para la busqueda del gradiente; esta alternativa afecta la velocidad de convergencia, en

funcién de las variables independientes del sistema. Los algoritmos de biisqueda por gradiente

mas utilizados en el problema inverso son los de Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt [39, 40].

En el método de Gauss Newton, el avance hacia el éptimo local desde los pardmetros iniciales se

da por la siguiente expresién

Trr1 = ap — (J (o) "I (20) 7 () T () (2.7)

donde, J(z) es la matriz Jacobiana que alberga las derivadas de la funcién de costo respecto a
los pardmetros de bisqueda; r(xy) es la diferencia entre los valores medidos en el experimento
(desplazamiento, frecuencias entre otros) respecto a los mismos calculados en el modelo. El
método de Levenberg-Marquardt se utiliza en los casos que el término J(z) es de rango deficiente

y genera dificultades de convergencia y precision en el método de Gauss-Newton [41].

Empleando una optimizacién basada en gradientes con el algoritmo de Gauss Newton, Lecompte
et al. [19] caracterizaron especimenes open-hole de aleaciones de titanio Ti6Al4V laminadas en
caliente en direcciones de 0 y 90°. Las mediciones se realizaron con interferémetro de patrén
de speckles en ensayos estédticos a tension. Més tarde, Lecompte et al. [15] utilizaron un ensayo
multiaxial de tensién en dos direcciones, para caracterizar compuestos de fibra de vidrio y
resina epéxica con una secuencia de apilamiento [(45/ — 45/0)3(45/ — 45)] en dos geometrias
cruciformes, una de ellas con un agujero central. En la medicién de los campos de desplazamiento,
emplearon DIC. Por otro lado, Kowalczyk [42] identific6 las propiedades de 12 especimenes

open-hole y U-notch de secuencia [0/45/90/ — 45/0], fabricados con prepreg de fibra de carbono

2Del inglés Finite Element Methodh with Udpdating
3Palabra en inglés que hace referencia a sustituto
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y matriz epéxica MTM44-1/HTS40(12 K)-268-32 %RW. Los ensayos fueron de tensién, y los

desplazamientos se midieron con correlacién digital de imégenes.

Utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt, Huang et al. [43] desarrollaron una metodo-
logia de inferencia de las propiedades elasticas de compuestos laminados, empleando modelos
analiticos de probetas rectangulares sometidas a tensién uniaxial y biaxial; las validaciones de
la inferencia eléstica se realizaron sélo a nivel numérico. Molimard et al. [44] identificaron las
propiedades de un espécimen open-hole de matriz polimérica y fibra de carbono con secuencia
[(0/90)3]s desarrollado por NC2. Las probetas fueron sometidas a tensién y en la medicién de los
desplazamientos se emple6 un interferémetro de Moiré. Cugnoni et al. [16] y Matter et al. [45]
identificaron los pardmetros de una placa rectangular de fibra de carbono de secuencias [0]15 y
[0]32 respectivamente. Los ensayos realizados fueron dindmicos, utilizando excitadores actsticos

y medidores de vibracién laser.

Otros métodos de minimizaciéon més simples que involucran derivadas son los de regresiones
lineales. Bajo esta técnica, Thomas et al. [23] caracterizaron compuestos impresos con fibras
cortas de carbono en geometria dog-bone; para la minimizacién, generaron un metamodelo
utilizando maquinas de soporte vectorial. Las mediciones de los desplazamientos se realizaron
con DIC.

Caracterizacion elastica con métodos basados en busqueda global

En la biisqueda del minimo global, no existe una condicién matemaética que garantice que un
punto sea un minimo global, excepto que el problema inverso a resolver se pueda demostrar
que es convexo. La convexidad es dificil de probar; por lo que, el minimo se debe buscar en
el conjunto solucién generado por la evaluaciéon de la funcién de costo en el espacio de diseno
(todos los puntos generados entre los limites superior e inferior de las variables de disefio) [46]. La
buisqueda del minimo global se suele realizar a partir de métodos deterministicos y estocasticos.
En los primeros, el minimo se obtiene por medio de la bisqueda exhaustiva en el espacio de

diseno, y, en los segundos, a través de la seleccién aleatoria de puntos de diseno [47].

Los métodos deterministicos se dividen a su vez en finitos exactos, heuristicos y metaheuristicos;
en los primeros, se garantiza que la optimizacién se encontrara en un ntamero finito de pasos,
el cual generalmente es un ntimero largo y requiere de mucho esfuerzo computacional [46]. Las
técnicas heuristicas y metaheuristicas, por su parte, son exploratorias, donde la solucién se
alcanza por la implementacion de una estrategia de avance aplicada al espacio de diseno o

solucién factible, la cual depende de la naturaleza del método empleado [48].

Uno de los métodos deterministicos més empleado en los problemas inversos es el estocéstico
algoritmos genéticos; éste es una técnica cldsica de optimizacién, ampliamente usada en la soluciéon
de problemas continuos donde el modelo matematico puede ser de tipo no lineal o diferencial. El
algoritmo genético empieza con la creacién de una poblacién inicial de individuos, donde cada
uno se evaliia en la funcién objetivo, junto con un conjunto de restricciones que representan la
fisica del problema. Las restricciones permiten valorar la viabilidad de las respuestas mejorando

la exploracién y explotacién del espacio de solucién y evitando quedar atrapado en 6ptimos



locales. Luego, usando técnicas de recombinacién, seleccién y mutacion, se generan poblaciones
descendientes. Posteriormente, las nuevas poblaciones se evaluan en la funcién objetivo y en
el conjunto de restricciones en cada iteracién, avanzando asi por el espacio de soluciéon hasta

encontrar la adecuada y viable para el problema analizado [14].

Utilizando algoritmos genéticos y ensayos dindmicos con martillo y acelerémetros, Hwang et al.

[49] y Petrone et al. [17] caracterizaron placas rectangulares de compuestos unidireccionales de
fibras de vidrio y Flax en matriz polimérica respectivamente. Barkanov et al. [50] identificaron
las propiedades de probetas unidireccionales de resina epoOxica reforzada con fibras de carbono
de prepreg SEAL®Texipreg HS 160 RM. Por otro lado, Conceicao et al. [51] elaboraron un
metamodelo con redes neuronales basado en el método de diseno uniforme, para identificar
compuestos de fibras de vidrio y matriz epoxica [02/902/02/902]s. En este ultimo, la validacién

se realizo sélo a nivel numérico.

Otros métodos estocasticos utilizados en la caracterizacion elastica en el plano es el método
Simplex y el de recocido simulado. El Simplex, su principio se basa en que un problema lineal es
viable en cada uno de los vértices de una solucion factible. El problema consta de una funcién
objetivo y un conjunto de restricciones para determinar el espacio poligonal de solucién. A partir
de la evaluacién de la funcién en un vértice inicial, el algoritmo busca una mejor solucién en
un vértice contiguo. Si, en este ultimo, la funcién objetivo mejora respecto al vértice anterior,
el algoritmo sigue buscando nuevos puntos desde esta posicién. Si, por el contrario, la funcién
objetivo no mejora, el algoritmo retorna al vértice anterior y busca un nuevo punto que minimice
la funcién de costo. La busqueda del minimo contintia en el espacio de solucién en diferentes
direcciones hasta llegar al punto de convergencia o no mejora de la solucion; esto representaria

el minimo encontrado [52].

El recocido simulado explora grandes fracciones del espacio de diseno en una optimizacién
aproximada donde el analisis de sensibilidad y biisqueda de candidatos de diseno son posibles
sblo en la vecindad del punto de disefio. El algoritmo utiliza herramientas aleatorias para generar
una secuencia de estados energéticos del sélido en su proceso de enfriamiento. Si se tiene un
estado actual y éste es perturbado se generan cambios energéticos; si el diferencial de energia
es negativo o igual a cero este tltimo se conserva como el estado energético actual. Por el
contrario, para los estados energéticos superiores a cero, la aceptacién del estado dependera de
una probabilidad calculada en funcién del factor de Boltzmann. En estas condiciones el algoritmo
avanza a la convergencia, buscando la condicién de menor temperatura que lo acerque a un

estado de enfriamiento [53].

Empleando el método Simplex, Lasn et al. [54] identificaron las propiedades de compuestos de
fibra de vidrio y resina de éster vinilico en pruebas dindmicas, midiendo velocidades de fase de
ondas de Lamb. Henriques et al. [20] emplearon el algoritmo de Nelder-Mead Simplex, para la
caracterizacion de compuestos de Pinus Pinaster en ensayos a compresion con equipos Opticos
de DIC 2D. Steuben et al. [38] utilizaron un ensayo robotizado con 6 grados de libertad, para la

inferencia eldstica de una geometria open-hole de un compuesto con secuencia [30/ — 30/90]4s5
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fabricado en AS4/3506-1. El modelo de elementos finitos fue sustituido por un metamodelo

construido con B-splines racionales no uniformes [55] (NURBs 4).

Empleando el método de recocido simulado, Genovese et al. [26] caracterizaron un tejido de
fibra de vidrio y matriz epdxica en un ensayo a flexiéon de tres puntos, midiendo desplazamiento

con interferometria.

En la direccién de busqueda de un minimo global para minimizar la funcién II(X) en la
identificacion eldstica, algunos investigadores han empleado métodos estadisticos. Michopoulos et
al. [56] utilizan el método de optimizacién de Monte Carlo, donde un ensayo robotizado de carga
multiaxial de 6 grados de libertad es empleado para caracterizar un espécimen u-notched. El
material fue un laminado [60/ — 60];¢ fabricado con AS4/3506-1. El algoritmo obtenido generd
una secuencia de nimeros aleatorios de una distribucién que usualmente es uniforme, para
encontrar el minimo global. En cada ciclo se genera un punto candidato aleatorio en la regién
factible; el punto de minima se actualiza cada que se encuentra un punto candidato donde la

funcién tiene el valor més bajo conocido hasta el momento.

Otro de los métodos estadisticos es la optimizacion bayesiana. En ella, las entradas al modelo se
representan por medio de una distribucion de probabilidad; estas soluciones potenciales se evaltian
en la funcién objetivo. De este modo, se realiza el remplazo de la mejor solucién encontrada
dentro del conjunto para ser almacenada y, por medio de una distribucién gaussiana, se actualizan
los valores de entrada con un nuevo resultado potencial. Asi, en cada iteracion, se almacena la
mejor y se evalilan nuevas soluciones potenciales hasta encontrar la adecuada que represente el
problema analizado. Gogu et al. [22] caracterizaron un espécimen open-hole de prepreg Toray
T800/3631, con una secuencia de [45/ — 45/0]s. El experimento fue un ensayo a tensién con
campos de desplazamientos medidos con interferometro de Moire. La minimizacién de la funcién
de costo se realizé con el método Bayesiano, a través de una reduccién por descomposicién

ortogonal propia.

Por su parte, Ficarella et al. [57] combinaron métodos de optimizacién global como recocido
simulado, bisqueda armoénica y Big Bang-Big Crunch con métodos basados en derivadas y
gradientes, para identificar un tejido de fibra de vidrio y matriz epdxica unidireccional de ocho

capas. El ensayo fue flexién a tres puntos con medicién de desplazamientos con interferémetro.

2.2.2 Solucion empleando la inversa de la ecuacion

Como fue previamente mencionado, otra forma de resolver el problema indirecto es utilizando la
inversa de la expresion 2.1. En esta direccion, el método de los campos virtuales propuesto por
Grediac et al. [58] es el mds empleado para la identificacién eldstica de compuestos ortotrépicos a
partir de un solo experimento. La metodologia no requiere de modelos de elementos finitos ni de
iteraciones, y se basa en el principio del trabajo virtual. Las condiciones de carga y frontera se
seleccionan, involucrando los parametros desconocidos del material en los campos de deformacién,
bajo condiciones que permiten ser identificables. Al igual que los métodos de optimizacién, se

necesita medir campos completos de desplazamiento que luego se transforman a deformacién.

“4del ingles Non-Uniform Rational B-splines



El método de los campos virtuales en el plano deriva de introducir la ley generalizada de Hooke

(0 = C': €) en la ecuacién del principio del trabajo virtual [9], despreciando el trabajo realizado

por las cantidades de aceleracion y las fuerzas de volumen, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion.

int —

—We*xt—>/ o: s*dV:/Tu*dS
\% S

donde, W es el trabajo virtual.

Introduciendo la ecuacién constitutiva de esfuerzo plano de un material ortotrépico

o1 Quu Q2 O €11
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en la ecuacién 2.8, tenemos:
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Esta ecuacién es lineal y se cumple para cualquier campo virtual cineméticamente aceptable [59].

(2.10)

Para resolver el problema, se propone cuatro funciones de desplazamientos virtuales denotadas

como: w*(M | u*@ 4*B) y 4**) | cuyas deformaciones virtuales corresponden a: e*(1)| g*(2) g*(

y e*4) | generando asi el siguiente sistema de 4 ecuaciones lineales
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(2.12)
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X : (2.13)

'.'.<j I

(2.14)

La solucion a este sistema de ecuaciones se obtiene por el producto tensorial de la matriz S y
el vector Y. Es importante resaltar que el niimero de desplazamientos virtuales equivale a la

cantidad de constantes elasticas involucradas en el sistema.

Empleando el método de los campos virtuales, Chalal et al. [31], y Avril y Pierron [60] midieron
campos de desplazamiento con técnica Optica de cuadricula para caracterizar un compuesto
de fibra de vidrio y matriz epéxica unidireccional (0° y 90°). El ensayo empleado fue flexion
a cortante basado en el utillaje de Iosipescue sin muescas en la probeta. Wang et al. [61],
utilizando un utillaje de Arcan con carga multiaxial, caracterizaron un compuesto de espuma
de PVC, midiendo el campo de desplazamiento con DIC. Jiang et al. [18] y Zhou et al. [62],
mediante un proceso de medicién con un equipo de correlacion digital de imagenes, identificaron
los parametros elasticos de un compuesto de tejido de aramida y uno de fibras de carbono
unidireccional (0°y 90°) respectivamente, en un ensayo de flexién a 3 puntos. Finalmente, Cao
y Xie [63], empleando un ensayo de compresién con DIC, identificaron las propiedades de una

circunferencia impresa en plastico PLA.

2.3 Analisis comparativo de las metodologias de solucion

De las investigaciones resenadas orientadas a la identificacién elastica en el plano, se encontraron
una serie de caracteristicas, fortalezas y debilidades que son el soporte y punto de partida de
esta tesis. A continuacion, se presenta el comparativo entre dichas investigaciones en relacién
con los métodos de soluciéon del problema inverso, las técnicas de medicion, los materiales y la

geometria de los especimenes, y los resultados obtenidos.

Los trabajos referenciados presentan un conjunto de elementos metodolégicos comunes, en la
caracterizacion elasticas de compuestos ortotropicos en el plano. Estos corresponden a: una
probeta cuya geometria estimula las variables de biisqueda; una técnica de mediciéon que describe
con suficiente informacion el desplazamiento o las caracteristicas naturales del sélido elastico; un
modelo numérico, analitico o metamodelo que representa la fisica del problema, y un método de

solucién al problema inverso.



Los elementos comunes se unen en una mecédnica de solucién que se inicia con la medicion de los
campos de desplazamiento (luego transformados a deformacién) o las caracteristicas naturales
del espécimen durante la experimentacion. Los valores obtenidos de la medicién se consideran
el punto de referencia o entrada a la solucién. Luego, el problema inverso se resuelve de forma
matemadtica invirtiendo la matriz del sistema (método de los campos virtuales) o minimizando la
diferencia entre el campo de referencia y un modelo que representa la fisica del problema (modelo
de elementos finitos, metamodelo o analitico). Finalmente, las constantes eldsticas inferidas se

comparan con las de referencias para evaluar el proceso de caracterizacion.

La precision en la inferencia de las propiedades depende de la sincronia y buen manejo de los
elementos mencionados, de la correcta identificacion del material de referencia y de su similitud

constructiva al material de la probeta a identificar.

Ensayos experimentales y geometria del espécimen

En la identificacién eldstica con un solo ensayo experimental, se han utilizado diferentes tipos de
pruebas tanto estdticas como dindmicas. En el primer caso (estatico), se tiene tensién uniaxial
[19, 22, 42, 44], biaxial [15], multiaxial [38, 56], flexién a tres puntos [57] y compresién [20]. En
los estéticos uniaxiales, se emplean probetas con geometrias open-hole [22, 42, 44, 64], muescas
en u [56], circulares [42], dog-bone [23] y rectangulares [20]; en el biaxial, se emplea geometria

cruciforme [15].

Los defectos generados en la geometria crean un campo heterogéneo de deformacién que estimula
las variables de bisqueda en funcién de los pardmetros conocidos [14]. Hasta ahora, no hay un
estudio especifico orientado a identificar la geometria apropiada para emplear en la identificacion
elastica a un solo experimento. En esta direccién, Lecompte et al. [15] analizan el efecto del

agujero en el espécimen cruciforme, evaluando las propiedades en dos probetas una de ellas con

agujero. En los resultados obtenidos, las diferencias entre ambos especimenes no son significativas.

Por otra parte, Kowalczyk et al. [42] evaluaron el uso de una geometria open-hole y otra con
muescas circulares en un ensayo a tensioén. Los hallazgos muestran que las inferencias de las
propiedades elasticas en el open-hole presentan mas desviacidén estandar que las mismas en
el espécimen de muescas circulares. Esta tltima tiene mayor error en la predicciéon de las

propiedades, excepto para el médulo de Poisson.

En las pruebas de carga con el método de los campos virtuales, el ensayo de losipescu modificado
(espécimen sin muescas) es el mas utilizado [12, 31, 60]. Esta selecciéon se motiva por los
requerimientos de las funciones y restricciones de los cuatro desplazamientos virtuales que
garantizan la convergencia del problema inverso. Aunque Cao y Xie [63] emplean un espécimen
circular, la inferencia requiere pruebas en diferentes dngulos de rotaciéon del espécimen para
obtener las propiedades de referencia del material. Esta configuracién no es susceptible de
implementar como prueba estandar de caracterizacién, ya que exige el conocimiento previo de

los valores de referencia.

2.3 Andlisis comparativo de las metodologias de solucién
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En ninguno de los estudios se reporta cudl es la zona éptima del ensayo experimental fuerza vs
desplazamiento a inspeccionar para solucionar el problema inverso en biisqueda de las constantes
elasticas. En general, las propiedades se calculan para un valor de fuerza especifico seleccionado
en un punto cualquiera de la zona eldstica. Sin embargo, Lecompte et al. [15] establecen tres
rangos de relacién de fuerza axial y transversal en su ensayo biaxial; Zhou et al. [62] encuentran

inestabilidad en el método, a bajos valores de fuerza de la zona elastica del experimento.

En los experimentos por vibracién, en la inferencia elastica [16, 45], la geometria empleada en
todos los casos es una placa rectangular sin restricciones de frontera. Este tipo de pruebas no
exige una geometria especifica. Solo requiere excitar la estructura en un rango de frecuencias que
cubra las frecuencias naturales del espécimen, y que los acelerémetros en lo posible no aporten
peso significativo a la estructura (considerando que el modelo numérico esta en funcién de las
masas del sistema). Por lo tanto, se prefiere el uso de sensores de vibracién laser o acelerémetros

de muy bajo peso.

Soluciones numeéricas

Como ya fue mencionado, el problema inverso de la identificacién eldstica ha sido resuelto por
distintos investigadores con técnicas numéricas de optimizaciéon o con el método de los campos
virtuales. En la técnica de optimizacién, la inferencia se ha implementado a través de estrategias
de busqueda local y global; la minimizacién local ha empleado métodos basados en gradientes
[15, 16, 19, 23, 42, 44, 45]; mientras, la global, ha utilizado técnicas deterministas, estocdsticas y
estadisticas [17, 20, 22, 26, 38, 49, 50, 54, 56, 57]. En la técnica de campos virtuales, la solucién se
ha alcanzado al resolver la ecuacién 2.11, e implementar apropiadas funciones de desplazamiento

virtual ligadas al tipo de experimento realizado [18, 31, 60, 61, 63].

Las métodos de solucién inversa empleados han demostrado ser efectivos en la inferencia eldstica
en pruebas realizadas a nivel numérico. Bajo esta condicion, los errores en la caracterizacién
mecanica posiblemente se derivan de desviaciones propias del proceso de medicion y de las
diferencias entre el material medido y el empleado como referencia. En este sentido, el estudio
de Ficarella et al. [57] (véase Tabla 2.3) ha mostrado los mismos resultados en la caracterizacién
elastica de un compuesto de matriz polimérica con refuerzos de fibra de carbono, empleando

diferentes métodos de optimizacién.

En aspectos como rendimiento y velocidad de ejecucion en los algoritmos de inferencia, el método
de campos virtuales ha demostrado ser mas rapido respecto a las técnicas de optimizacién, ya
que el método no opera bajo iteraciones ni resuelve modelos de elementos finitos. Dentro de las
técnicas de minimizacion, las basadas en gradientes requieren menor tiempo de convergencia
respecto a las de busqueda global. Con valores entre 5 y 20 iteraciones [15, 42] para las de
gradientes, y entre 200 a 5000 [20, 22, 56] para las de bisqueda global, el nimero de iteraciones

varia de acuerdo con el método y con las restricciones de convergencia.



Las técnicas de optimizacién basadas en gradientes no presentan los limites de los pardmetros
iniciales, en los cuales el método de gradientes garantice que el éptimo local sea ademas un
6ptimo global. Adicionalmente, los estudios abordados no relacionan el por qué seleccionar
el algoritmo de Levenberg-Marquardt en lugar de Gauss-Newton. Es decir, en el problema
particular a resolver, que es la inferencia, no se identifican las razones que llevan al termino J(x)
a ser de rango deficiente. Bajo estos argumentos, s6lo Mollimar et al. [44] exploran puntos de
inicio con valores de +50 % respecto a la referencia. En todos los casos, el algoritmo converge en

el mismo valor, sin variaciones en el error de inferencia (véase referencia [44], Tabla 2.2).

En los trabajos resefiados, se identifica que la funcién de optimizacién o costo estd conformada
b
por la norma Ly del error o diferencia entre una variable medida en el experimento y otra

obtenida por el modelo directo. Las variables mas empleadas, al interior de esta funcién, son las

deformaciones para los experimentos estdticos y las frecuencias para los experimentos dindmicos.

Lasn et al. [54] proponen que la funcién de costo, empleando los modos de deformacién de la
estructura, permite reducir el error en la inferencia del médulo a cortante. Finalmente, se destaca
que es posible realizar la inferencia eldstica con los campos de desplazamiento; la dificultad de

esta implementacién radica en la falta de informacién que estimule las variables a inferir.

Materiales y modelos directos

El problema inverso a resolver esta definido como identificacién eldstica en el plano de compuestos
ortotropicos. En esta categoria, las investigaciones consultadas emplean polimeros reforzados
con: fibra de carbono [16, 22, 23, 38, 42, 44, 45, 6163, vidrio [15, 26, 31, 49, 50, 54, 56, 57, 60],
lino [17] y tejidos de aramida [18]; asi mismo en titanio laminado [64] y madera pino [20]. En
los materiales con fibras, la ley constitutiva que gobierna la solucién pertenece al modelo de
esfuerzo plano presentado en la ecuacién 2.9. Todas las configuraciones de los apilamientos son
del tipo simétrico balanceado, predominando las laminas a 0° y 90°. Ninguno de los trabajos
referenciados realiza un analisis de la efectividad del método de inferencia eléstica respecto
al grado de ortotropia del material. Gran parte de los materiales empleados se fabrican con
métodos tradicionales, para garantizar buenos acabados superficiales. Estudios de identificacion
elastica a un solo experimento, ain no se han ejecutado, en especimenes impresos con fibras de
carbono largas; tampoco se han estudiado los efectos que el acabado superficial del espécimen

produce sobre la caracterizacién mecanica.

A excepcién de los campos virtuales, la mayoria de los modelos directos que representan la
fisica del problema se construyen a partir de elementos finitos. La cantidad de puntos medidos

con técnicas 6pticas requieren de mallas densas que facilitan la comparacién, uno a uno, de

los puntos medidos en el experimento y los puntos de Gauss del modelo de elementos finitos.

Esta limitacion eleva el costo computacional y, por defecto, la demora en la convergencia del
problema. En este sentido, algunos trabajos han reemplazado el modelo de elementos finitos
por metamodelos con méquinas de soporte vectorial [23], B-splines racionales no uniformes [51]
y redes neuronales [55]. Otros estudios han empleado técnicas de reduccién, para disminuir la
cantidad de puntos involucrados en la norma de la funcién de costo; tal es el caso de la reduccién,

mediante la descomposicién ortogonal, utilizada por Gogu et al. [22].

2.3 Andlisis comparativo de las metodologias de solucién
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Técnicas de medicion y resultados de inferencia

En la medicién de los campos de deformacién, algunas investigaciones emplean, en los ensayos
estéticos, técnicas Opticas de interferometria de patron electrénico de speckles [19], interferometria
de Moire [16, 22, 44], cuadricula [31, 60] y correlacién digital de imdgenes [15, 18, 20, 23, 38, 56,
61, 63] para la medicién de los campos de deformacién. Por su parte, en los ensayos dindmicos se
utilizan técnicas de vibracién o resonancia [16, 17, 45, 49, 50, 54] para determinar las frecuencias
naturales y los modos de deformacion. Los porcentajes de desviacién de los parametros elasticos
obtenidos al resolver el problema inverso con las diferentes técnicas reseniadas se presentan en
las tablas 2.2, 2.3 y 2.4. La primera corresponde a optimizacién por gradiente; la segunda, a

optimizacion global, y la ultima al método de los campos virtuales.

En las tablas, la nomenclatura empleada corresponde a: MO, método de optimizacion; MM,
método de medicidon; GN, método de Gauss Newton; LM, método de Levenberg-Marquardt;
RL, regresion lineal; AG, algoritmo genético; S, método Simplex; SA, recocido simulado; MC,
método de Monte Carlo; B, método bayesiano; HFSA, método hibrido con recocido simulado;
HFHS, método hibrido con btusqueda arménica; HFBBC, hibrido con Big Bang-big crush; IS,
interferometro de patréon electronico de spekcle; DIC, correlacion digital de imagenes; IM, inter-
ferémetro de Moiré; MC, método de cuadricula; MV, método por vibraciones; PRFV, polimero
reforzado con fibra de vidrio; PRFC, polimero reforzado con fibras de carbono; MP, madera
pino, PRFF, polimero reforzado con fibras flax (lino); PVC, espuma de cloruro de polivinilo y A,

aramida.

Tabla 2.2. Porcentaje de error en la inferencia eldstica de materiales compuestos ortotrépicos
empleando técnicas de optimizaciéon basado en gradientes

Fuente MO y MM Material — FEg, Eyy Vay Gay
[19] GNelS Ti6AI4V  1.7% 1.7%  65%  4.6%
[15] GN y DIC PRFV  126% 197% 16.7% 10.3%
[42]  GNy DIC PRFC  23% 50% 854% 16%
[44] LM e IM PRFC 04% 22% 62% 52%
[16] LM e MV PRFC  4.26% 21% 36.66% 89%
[45] LMy MV PRFC  21% 21% 58% 3.7%
[23] RL y DIC PRFCC 59% 25% 143% 11.8%

De los resultados presentados en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4, se evidencia un amplio rango de
desviaciones de los pardmetros inferidos. Las variaciones se deben a la selecciéon y combinacién
de los diferentes elementos que conforman la metodologia de inferencia. Alguno de estos son: tipo
de ensayo, técnica de solucion del problema inverso, geometria del espécimen, tipo de material,
secuencias de apilamiento, método de medicién, precision de los equipos de ensayo, manejo de
los errores, entre otros. Bajo estas condiciones, el andlisis de los resultados se direcciona a la
busqueda de elementos comunes y generalidades creadas por los estudios citados, y, al mismo

tiempo, a describir particularidades que son propias de un conjunto de ellos.



Tabla 2.3. Porcentaje de error en la inferencia elastica de materiales compuestos ortotrépicos
empleando técnicas de optimizacién global

Fuente MO y MM  Material  E,, Eyy Uy Gay

[49] AG y MV PRFV  08% 1.6% 721% 2,36%
[17] AG y MV PRFF  55% 446% 375% 10.9%
[50] AG y MV PRFC  55% 11%  —— -
[54] Sy MV PRFV  22% 26%  —— -
[38] S y DIC PRFC 1.0% 00% 36% 00%
[20] S y DIC MP 158% 50% 263% 79%
[26] SAelS PRFV  02% 03% 00% 0.0%
[56] MCyDIC  PRFC 02% 02% 00% 00%
[22] BelM PRFC  28% 65% 29% 13.8%
HFSA e IS 02% 02% 00% 03%
[57] HFHSeIS PRFV 02% 02% 00% 02%
HFBBC e IS 03% 03% 00% 0.3%

Tabla 2.4. Porcentaje de error en la inferencia elastica de materiales compuestos ortotrépicos
empleando el método de los campos virtuales

Fuente MM Material E,.. Ey, Vay Gay
[31] MC PRFV  171% 445% 62.7%  41%
[60]  MC PRFV  64% 65% 145% 19%
[61] DIC pPVC 71% 190% 61.53% 13.33%
[18] DIC A 06% 6.18% 3.8% 0.8%
62] IM PRFC  29% 2,8% 159% 06%

DIC PRFC 965% 81% 641.2% 11.6%
[63] DIC PRFA  16% 1.12% 18% 1.0%

Un rasgo general de los resultados que aparecen en las tablas referenciadas es la baja correlacion
existente en el pardmetro médulo de Poisson, en donde se presenta la mayor desviacién respecto al
resto de los parametros; esta particularidad coincide con los métodos estandar de caracterizacion
[22]. Por otra parte, las técnicas de interferometria muestran menor porcentaje de desviacién
que sus contrapartes cuadricula y DIC; lo anterior por la precisién y sensibilidad del equipo
debido al uso de fuentes laser [21] y su robustez a las sefiales de ruido [16]. En esta direccién,
Zhou et al. [62] comparan interferometria con DIC en su ensayo de caracterizacién, encontrando
mayor precisién para el interferémetro sobre el equipo de correlacion digital de imagenes (véase
Tabla 2.4).

En cuanto al método de los campos virtuales, la inferencia de las propiedades en los materiales
relacionados tienen mayor desviacién, respecto a las técnicas de optimizacion; los resultados
alcanzados con el ensayo de flexién a tres puntos [18, 62] presentan mayor aproximacién respecto
a los de Iosipescue modificado [31, 60] y al de utillaje de Arcan [61]. En linea con este argumento,
otro tipo de ensayo con otras condiciones de desplazamiento virtual podria mejorar la inferencia

eldstica en el plano para esta técnica inversa.

2.3 Andlisis comparativo de las metodologias de solucién
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Orientados a mejorar los aciertos en la inferencia de la propiedades elasticas en el plano, se
han implementado diferentes estrategias para reducir el error. Uno de ellos es el manejo de
los errores sistematicos y aleatorios del proceso de medicién con DIC. En este sentido, Gu y
Pierron [65] realizan modificaciones en las variables subset, step y tamatio de ventana o filtro;
esta tultima corresponde al area de elementos empleados para obtener el valor de deformacién del
centro de cada elemento. Los resultados indican que los incrementos en estas variables ejercen
un efecto opuesto en los errores; es decir, las reducciones de un error generan aumentos en el
otro. Adicionalmente, el incremento del muestreo, a través de un valor pequeno de la variable

step, puede reducir el valor del error total.

Estas mismas tres variables (subset, step y filtro) afectan una tercera variable llamada tamano
del VSG?; el valor de esta variable corresponde al drea promedio de deformaciones empleada
para asignar la deformaciéon de un centro de subset. Un alto valor de VSG implica un bajo
gradiente de deformacion; pero, a su vez, disminucién del ruido en los campos de deformacién.
Los valores pequenos generan altos gradientes que a su vez aumentan el ruido [66]. En esta
direccién Henriques et al. [20] y He et al. [67] buscan un adecuado compromiso entre step, subset

y filtro para alcanzar la mejor inferencia.

Otras de las alternativas para mejorar la inferencia de las propiedades eldsticas han involucrado
cambios en los tamanos de la regién de interés o adrea de mediciéon 6ptica. Con este enfoque,
Jiang et al. [18] determinan que cuanto mayor es el area de la regién de interés menor es el
error de inferencia de los pardmetros buscados. Por otro lado, a nivel numérico, Mollimard et al.
[44] demuestran que al aumentar el tamano del agujero en una geometria open-hole mejoran
la inferencia en el parametro relacién de Poisson. Asi mismo, determinan que las variables del
moédulo de Young transversal y Poisson son altamente sensibles al grado de anisotropia del

material. Es decir, menos anisotrépico es el material més sensible son las variables mencionadas.

2.4 Resumen

La identificacién de los parametros eldsticos en el plano, de materiales compuestos ortotrépicos,
es un proceso que actualmente es posible realizar, a través de un solo ensayo experimental
estatico o dindmico. Esto es contrario a lo que sucede en la caracterizacién eldstica con métodos
estandar que requieren un minimo de tres ensayos experimentales. Los diferentes grupos de
investigacién han realizado la caracterizacién elastica, empleando métodos de minimizacién
(global y por gradientes) o utilizando el método de campos virtuales que resuelve la inversa del
problema matemaético imponiendo condiciones estratégicas de frontera. Cada uno de los métodos
mencionados han sido acoplados a campos de deformacion, frecuencias naturales o modos de

deformacion previamente medidos por medio de técnicas épticas avanzadas o de resonancia.

Dada la complejidad del problema inverso y la cantidad de variables comprometidas hasta ahora,
los resultados alcanzados por los diferentes grupos de investigacion presentan grandes variaciones
en las desviaciones porcentuales de la inferencia de cada pardmetro. En este sentido, se ha
evidenciado que la fluctuacién del error se asocia fuertemente al proceso experimental, mas que

al método numérico o matematico empleado para resolver el problema.

®del inglés virtual strain gauge



De todos los resultados y los aportes presentados por los estudios previos, se identifican una

serie de vacios que constituye el punto de partida de esta tesis y cuyas mejoras contribuyen a

disminuir el error en la inferencia. De las investigaciones relacionadas ninguna realiza un estudio:

del manejo del patrén superficial para mejorar la correlacién de las iméagenes y, por ende, los
campos de deformacién; de la evaluacién de la capacidad del método en la inferencia elastica en
compuestos desarrollados con manufactura aditiva; sobre la configuracion optica que permita la
medicion apropiada de campos heterogéneos de deformacién; que busque el mejor compromiso
entre ruido y gradiente de deformacién para minimizar los errores en la inferencia; direccionado
a evaluar de la efectividad del método ante la variacién ortotropia del material; enfocado a
estrategias numéricas direccionadas a mejorar la inferencia en las propiedades con mayor errores
de desviacién; dirigidos a aumentar la velocidad de convergencia de las soluciones; enfocado al

andlisis para establecer los limites de parametros iniciales en minimizacion global, entre otras.

2.4 Resumen
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Desarrollo de la herramienta
numerica para la caracterizacion
elastica

La caracterizacion elastica empleando un solo ensayo experimental demanda de un proceso
numérico para la minimizacién de la funcién de costo, suma cuadratica de los residuos (norma L2),
de las deformaciones experimentales y las obtenidas en un modelo que representa el problema

directo. En este capitulo, se presentan conceptos, métodos y herramientas requeridos en el

desarrollo del algoritmo que realiza el proceso numérico para resolver el problema de inferencia.

El algoritmo elaborado se somete a pruebas de verificacion, simulando un escenario experimental

que permite evaluar parte de su comportamiento en condiciones reales.

3.1 Conceptos iniciales

En los tltimos afios se ha denominado FEMU! a una herramienta numérica, conformada por

métodos de optimizaciéon y modelos directos elaborados con elementos finitos, empleada para

resolver el problema inverso de identificacién de los pardmetros eldsticos a un solo experimento.

A continuacién se presentan los conceptos iniciales que definen cada uno de los elementos de
la herramienta FEMU, la cual ha sido disefiada para la caracterizaciéon eldstica en el plano de

compuestos fabricados con manufactura aditiva.

3.1.1 Meétodo de optimizacion

En el ambito FEMU, el método de optimizacién se refiere al conjunto de métodos numéricos
orientados a identificar el candidato idéneo entre diversas alternativas sin la necesidad de
evaluar explicitamente cada una de ellas. Los métodos de optimizacién se apoyan en un soporte
matematico y un conjunto de rutinas, los que llevados a algoritmos se resuelven a través de una

determinada capacidad de cémputo [52].

Los problemas de optimizacién se abordan a partir de dos enfoques principales: uno denominado
busqueda local, y el otro, global. El primer enfoque basado en gradientes, donde el gradiente de
la funcién objetivo se utiliza para buscar el punto éptimo [46]. Este tipo de métodos requiere de
funciones suaves y al menos dos veces diferenciable en el dominio del espacio de diseno. Dado
que esta metodologia de solucién solamente utiliza informacién en un determinado punto de
la funcién (local), la convergencia se da de manera que no se puede garantizar que el 6ptimo
sea global. En el segundo enfoque, biisqueda global, el minimo se debe explorar en el conjunto

solucién generado por la evaluacién de la funcién de costo en el espacio de diseno [46]. En este

sentido, la busqueda del minimo se realiza a partir de métodos deterministicos o estocasticos.

En el primer grupo, el minimo se obtiene por medio de la bisqueda exhaustiva en el espacio de

disenio, y, en el segundo, a través de la seleccion aleatoria de puntos de disenio [68].

LPor sus siglas en inglés: finite elements method updating
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Existen tres problemas no lineales de interés para resolver por optimizacién; estos son: soluciéon
de un sistema de ecuaciones, minimizacién de una funcién y seleccién de los pardmetros para
minimos cuadrados [41]. Estos tres problemas pueden ser mateméaticamente equivalentes bajo
determinadas hipotesis, pero a nivel de solucién estos problemas son tratados con diferentes
algoritmos. El problema de caracterizacion elastica de materiales compuestos, tema de interés de
esta tesis, se orienta a la determinacién de los parametros de un modelo que permiten el ajuste
entre dos superficies de deformacién. Este problema en particular pertenece a la categoria de
seleccién de los parametros de minimos cuadrados no lineales, y su solucién se puede plantear

por cualquier método de optimizacién.

Existen métodos eficientes que tratan el problema de minimos cuadrados no lineales como uno de
minimizacién no restringida con ecuaciones no lineales [41]. En éstos, la convergencia puede ser
lineal, stper lineal o cuadratica, segin sea el grado de las derivadas empleadas en el modelo o en
la metodologia de solucién de las derivadas. Los métodos en mencién son Gauss-Newton (GN),
Levenberg-Marquardt, Powell’s Dog leg, entre otros [69]; cada uno de ellos se basa en gradientes y
se disenan especificamente para los problemas de minimos cuadrados no lineales. En este trabajo
de investigacién, se utiliza el método de GN, dado su velocidad de convergencia y facilidad
de acoplamiento con funciones discretas basadas en elementos finitos. El inconveniente de este
método podria radicar en encontrar el punto de inicio 6ptimo que garantice la convergencia

global al problema de soluciéon planteado.

Optimizacion por gradientes

Los métodos numéricos basados en el cdlculo de gradientes son iterativos. El mismo calculo
se repite en cada iteracion, mejorando el disefio inicial hasta alcanzar las dos condiciones de

optimalidad, que definen a z* como un minimo local para la funcién de costo f(z) [46].

Condicién de optimalidad 1:

Of(z*)
Oxi

=0,i=1,23.. (3.1)

donde, z* es el valor de la variable independiente que otorga el minimo a la funcién de costo
f(z).
Condicién de optimalidad 2:

0% f
aﬂfiaibj

H(z") = >0 (3.2)

(nxmn)

En forma general, los métodos de optimizacién por gradientes son descritos por la expresiéon:

Tyl = Tk + Axp, k=1,2,.. (33)



donde, k es el nimero de iteracién; x, vector o variable independiente (punto de diseno), y Axy,
cambio en el punto actual. Si se estd en la posicién x y ésta no es el punto minimo, es decir no
satisface las condiciones 1y 2; entonces, se debe buscar un punto z ;1) que permita reducir el

valor de la funcién de costo respecto al valor que se tenia en el punto zy; es decir,

f(@re1) < f(zp). (3.4)

La funcién de costo y las restricciones, cada una con sus respectivas derivadas, juegan un papel
importante en la determinacién de Axy. Existen diversos métodos para calcular Axy; la mayoria
de ellos la descomponen en dos partes (Azy = ad). Una es la direccién de descenso (d), y la
segunda es el paso dado en el descenso («). El proceso de optimizacién consiste en encontrar

los valores ideales de dj y g, que cumplan con Vf(:ck)Tdk <0y f(zp + apdg) < f(zk), vy que

al sumarse a las variables de disefio, lleven a ésta a alcanzar el minimo de la funcién de costo.

Es importante resaltar que el algoritmo deberé, en lo posible, alcanzar el minimo en la menor

cantidad de iteraciones; lo anterior enfocado a disminuir el costo computacional.

Los métodos de optimizacion dificilmente generaran un punto de disefio que cumpla con f(z*) =0
normalmente, lo que se logra conseguir son valores muy aproximados y suficientemente cercanos
al valor éptimo. Para detener el proceso de iteracion, se recomienda establecer una condicién de
convergencia, de tal manera que el punto de diseno permita a la funcién estar lo mas cercano a
cero. En la practica, los usuarios suministran una medida de proximidad deseada, denotada por

€, y el algoritmo se interrumpe cuando se cumple | f(zg4+1)| < € [40].

Método clasico de Newton

Los métodos de Newton juegan un papel importante en la solucién de problemas de optimizacion
no lineal; Isaac Newton se inspir6 en el método de Vieta, luego el método fue mejorado por
Raphson; es por esto que a menudo se conoce como ‘Newton-Raphson’ [70]. Para resolver el
problema, Newton lo simplificé reemplazando la funcién no lineal por una expansion de Taylor

en una configuracion de segundo orden, obteniendo:

Flan) = flow) + Jd+ S Hd + R (3.5)

donde, J es la matriz Jacobian y equivale a V7 (matriz gradiente); d = 241 — 2 = Axy;
H = V2f (matriz Hessian), y R, son los términos restantes que son mas pequeiios que los

términos previos.

La expansiéon de Taylor declara que el valor de una funcién en un punto puede ser aproximado
en su vecindad por un polinomio que depende tnicamente del valor de la funcién en un punto
cercano y sus derivadas [46]. Una vez la funcién se reemplaza por el modelo de Taylor, la
optimizacion se realiza derivando la nueva funcién respecto al termino d e igualando a cero;
esto lleva a obtener la expresion dj, = —[Hy] 'V f. El método de Newton es de gradiente en
donde o = 1. El algoritmo 1 a continuacién resume el método; la estructura planteada sigue la

propuesta de Beirlaire [40].

3.1 Conceptos iniciales
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En aquellos casos donde la matriz Hessiana no es facil de evaluar o requiere mucho esfuerzo
computacional aparece el método de Quasi-Newton; donde la matriz es aproximada por una
matriz By, [47] que generalmente se calcula usando nicamente primeras derivadas. E1 Método
de Newton tiene convergencia cuadratica, y ésta es posible, cuando el punto de inicio es cercano
al punto que minimiza f(z) [40]. Lo anterior debido a su naturaleza basada en la expresion
de Taylor. Para alcanzar la convergencia global desde cualquier punto dado por el usuario, el
método de Newton requiere operar con algoritmos de aproximacién, como pueden ser btsqueda

lineal o regién de confianza, entre otros [41].

Algoritmo 1: Algoritmo clasico de Newton
Objetivo:

Minimizar f(x)

Entrada:
Gradiente de la funcién (V)
Hessiana de la funcién (H)
Punto de disefio inicial (xg)

Valor € > 0
a:=1
Iniciar:
k:=0
Repetir:
dy = —[Hg] 7'V f
Tht1 = T + Axy,
ki=k+1
Hasta que:
|Tpt1 — zk| <€
Salida:

x* = xp, Aproximacién a la solucién

Por otra parte, el método de Newton podria presentar inconvenientes con el valor del paso de
descenso. En algunos casos, la solucién oscila entre determinados valores y no converge; esto
debido a que existe una desproporcién de la longitud del paso y el valor de decrecimiento de
la funcién objetivo. Asi mismo, el método de Newton puede presentar degeneracion del paso
que no lleva a la solucion éptima y se estanca en un valor intermedio. Estos problemas, con el
paso de descenso, se resuelven cumpliendo las condiciones de Wolf [71] y [72]. La primera, el
decrecimiento suficiente, permite rechazar pasos que a pesar de ser demasiado largos no brindan
suficiente decrecimiento de la funcién. La segunda, el progreso suficiente, garantiza un paso lo

suficientemente largo para un crecimiento adecuado de la derivada direccional.

Minimos cuadrados no lineales

Los problemas de minimos cuadrados son un caso especial de minimizacién no restringida con

una estructura particular. El problema a resolver se define como:

min f(z) = 3 r(x)r(z) = ;;w)ﬁ m>n (3.6)



donde, 7 es una funcién no lineal de z (r : R™ — R™); m, el nimero de ecuaciones que determinan
el modelo; n, la cantidad de pardmetros del modelo; m > n define un sistema sobredeterminado;

m = n define un sistema bien determinado, y r;(x), la funcién de residuo.

Lo que se requiere es minimizar la funcién de residuos, correspondiente a la suma cuadrada de
los residuos. La solucién a este problema tiene aplicaciones en ajuste de datos, estimacién de
parametros, aproximacién de funciones entre otras. Fn el caso especifico de ajuste o estimacion

de pardmetros, r;(x) se determina por la expresion:

ri(z) = ¢(ti,x) —yi, i=1,..,m (3.7)

donde, ¢(t;, x) es la funciéon modelo; ¢, la variable independiente que rige a la funcién modelo;
x, parametros de la funcién, y y;, datos experimentales. La solucién se direcciona a encontrar
el valor de los pardmetros = que garantizan el mejor ajuste entre la funcién (¢) y los datos

experimentales ;.

La solucién de los problemas de minimos cuadrados no lineales para ajuste se podria resolver,

utilizando el método de Newton. Sin embargo, esto seria costoso, dado que las ecuaciones normales

tienden a ser mal condicionadas, impidiendo que el método no alcance los minimos locales.

Para dar solucién a este problema, surge el método de Gauss-Newton, el cual es direccionado a
linealizar el problema.
Método de Gauss-Newton

ara definir el método de Gauss-Newton, primero se determinara el método de Newton en
P defi 1 método de G Newton, det 1 método de Newt
problemas de minimos cuadrados no lineales; para ello se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

f(z) = ir(z)Tr(z) la funcién de costo, donde r;(z) = ¢(t;, z) — y;

Jgy=Jacobiano de r(z)
m(z) = Vf(z) = X", ri(x)V(ri(z)) = J(x)Tr(z), gradiente de la funcién f(x)

M(z) = V2f(z) = S (Vri(z)Viri(z)? + ri(z)V2r;(z)) = Hessian de f(z), simplificada
como, M(x) = J(x)TJ(x) + S(x), con S(x) = 37 r;(2)V2r;(z).

ademads, se debe considerar un modelo para f(z) por medio de la expansién de Taylor:

F(@per) = flag) +mlze) (@ — zp) + %(ﬂf — )" M (k) (x — ) (3.8)

ahora bien, reemplazando cada una de las consideraciones realizadas en la ecuacion 3.8 se obtiene:

Flaran) = o) r(a) + (@) r(@) (@ — o) + 5 — o) T (@) T ) + S (@ — )
(3.9)
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derivando e igualando a cero:

Tyl = Tk — (J(xk)TJ(xk) + S(:ck))_lJ(mk)Tr(:):k) (3.10)

La ecuacion 3.10 es el método de Newton para un problema de minimos cuadrados, donde:

Az = ad = (J(zp) T J(xp) + S(xp)) " T (@) () (3.11)

esta expresién tiene las ventajas y los inconvenientes tipicos del método de Newton antes
comentados. S(z) contiene las segundas derivadas que son las operaciones dificiles de implementar

y procesar.

El planteamiento de Gauss-Newton considera los residuos cero o pequeiios. Es decir los valores
de y; iguales o cercanos a los de ¢(t;, ). Esta suposicion linealiza el problema y esto lleva a la

expresién:

Tht1 = Tk — (J(l’k)TJ(:L’k))ilJ(:L’k)TT(:L’k) (3.12)

la expresién Azy, tiene la forma J(xy)?J(z)) " J (zx) r(z), v si se compara con el Azy ob-
tenido en el Algoritmo 1, se aprecia que el término [V2f] es equivalente a J(z)TJ(z). Esto
ultimo valida que un término de segundo orden sea reemplazado por uno de primero, ratificando
la linealizacion del problema. Esta condicién garantiza la convergencia del algoritmo, ya que
el producto J(x)?J(z) es, al menos, positivo definido. El Algoritmo 2 presenta al método de

Gauss-Newton en minimos cuadrados no lineales para ajuste.

Algoritmo 2: Algoritmo de Gauss-Newton
Objetivo:

Minimizar f(z) = 3r(z)"r(z)
Entrada:

Funcion r(x)

Jz, Matriz gradiente de r(x)

Punto de disefio inicial (xg)

Valor € > 0
Iniciar:

k=0

Repetir:

Az, = —(J (x) "I (xx)) " (2g) T (2)

Tt1 = Tk + Axy

k=k+1
Hasta que:

|[Th41 — x| <€

Salida:

x* =g, Aproximacion a la solucién

La interpretacién de S(x) incide en la solucién del problema; segin Wenyu y Ya-Xiang [39], si
S(x*) = 0, el método de Gauss-Newton es cuadraticamente convergente; si S(x*) es pequetio
relativo a J(x*)T J(2*), el método es linealmente convergente; finalmente, si S(z*) es demasiado

grande, el método no convergerd. Igual que el método de Newton este tipo de soluciones (Gauss-



Newton) siempre estardn en la direccién de descenso si J(x) es de rango completo; ya que esto
obliga a J(x)T J(z) a ser definida positiva. El método de Gauss-Newton hereda los mismos
problemas del método de Newton respecto al paso de descenso; malos pasos convergen en
soluciones erréneas. Para estos casos, se debe mejorar el tamafio del paso utilizando técnicas
de busqueda lineal o regiéon de confianza. El algoritmo que implementa el segundo caso junto
al método de Gauss-Newton se conoce como Levenberg-Marquardt; se emplea para los casos
en donde el término .J, es de rango deficiente o V2 f(x) no sea definida positiva y hace que el

método de Gauss-Newton no trabaje adecuadamente.

3.1.2 Ensayo experimental, geometria del espécimen y campos de
deformacion

Como ya se ha indicado, la inferencia elastica con FEMU se alcanza al ajustar los campos de
deformacién de un modelo de elementos finitos respecto a unos experimentales establecidos como
referencia. En esta tesis doctoral, para obtener los campos de referencia se elige una geometria
Open-Hole Tension-OHT (véase Figura 3.1) definida por la norma ASTM D-5766 [73] y un ensayo
de tensiéon cuasi estatico uniaxial. Esta seleccién se ha realizado ya que éstos son habituales para
este tipo de caracterizaciones de las propiedades del material, por su capacidad de generar campos
heterogéneos necesarios para estimular los pardmetros a identificar. Ademés, las maquinas a

emplear durante los experimentos se pueden encontrar en la mayoria de laboratorios de materiales.

Figura 3.1. Caracteristicas geométricas Open-Hole Tension segiin norma ASTM D-5766.

Para obtener los campos de deformacién, es necesario emplear un método de medicién 6ptico
que mida los desplazamientos en un area determinada en la probeta a ensayar, denominada
regiéon de interés (ROI?), (véase Figura 3.2). Los desplazamientos obtenidos, posteriormente, se
convierten en superficies de deformacion a través de: técnicas de elementos finitos, funciones de
forma de deformacién, entre otras. Para la implementacion del método FEMU, en esta tesis
se emplea la técnica Optica de correlacién digital de imagenes (DIC). Los detalles de uso y
configuracién del equipo DIC, para los especimenes en estudio, se cubren en el Capitulo cuatro de
esta tesis. A nivel ilustrativo, en la Figura 3.3, se muestran tres campos de deformacién obteni-

dos de los desplazamientos medidos con DIC en un compuesto fabricado con manufactura aditiva.

2Por sus siglas en inglés region of interest
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Figura 3.2. Regién de interés en la geometria de la probeta de ensayo OHT.

(a) €xa (b) eyy (c) €ay

Figura 3.3. Ejemplo de campos de deformacién medidos con DIC en la ROI de una probeta OHT: (a)
deformacion vertical, (b) deformacién horizontal y (c¢) deformacién cortante.

3.1.3 Modelo directo

Para dar solucién al problema de caracterizacion elastica, se requiere de un modelo directo que
represente la fisica del problema a resolver. Como ya hemos mencionado, en la metodologia
FEMU, este modelo se elabora con elementos finitos; lo anterior, se da, ya que no se disponen de
modelos analiticos. En aquellos casos en los cuales es necesario reducir el tiempo de solucién y el
esfuerzo computacional en los problemas de inferencia, se suele sustituir el modelo de elementos
finitos (MEF) por un metamodelo. Esto usualmente es empleado en las técnicas de optimizacion
global donde se requieren largos procesos de iteracién en la busqueda de la solucién. Para
construir el MEF en la inferencia con FEMU, se requiere primero definir el modelo constitutivo

que gobierna el comportamiento del material a identificar.

Modelo constitutivo

El problema de identificacién eldstica se centra en materiales compuestos desarrollados con
manufactura aditiva; la tecnologia empleada en la fabricacion de los especimenes es extrusién
FFF/FDM con fibras continua de carbono. Los materiales obtenidos bajo esta técnica de manu-
factura pertenecen a la categoria de compuestos laminados. Cada una de las capas obtenidas con
impresiéon FFF se trata como una lamina reforzada de fibra unidireccional y su comportamiento
es el de un material ortotropico. En las ecuaciones constitutivas {o} = [C|{e} v {€} = [S|{€}, la
matriz de flexibilidad S (inversa de la matriz de rigidez C') para un material ortotrépico puede

ser expresada COImo:



1 —lo1  —U31 T
— 0 0 0
Ei1i Ey  Es3

—V12 1 —V32
— 0 0 0
Ei1 Es  Esg
-3 —la3 1
— 0 0 0
Ei1 Es  Esg
Ga3
1
0 0 0 0 — 0
G31
0 0 0 0 0 !
Gi2

donde, E corresponde a el médulo de Young para cada una de las tres direcciones principales del
material; v es la relacién de Poisson; G, el médulo de cortante, y los nameros 1, 2 y 3 son el

sistema de referencia local de la ldmina.

Un laminado lo constituyen dos o mas laminas adheridas que actiian como elemento estructural.
Cada lamina se orienta a un dngulo diferente respecto al sistema global de referencia del laminado,
para obtener un comportamiento deseado en funcién de las condiciones de carga. En esta tesis,
el interés se centra en la identificacion eldstica en el plano. En este caso, la configuracién posible
de resolver junto al método FEMU corresponde a laminados simétricos balanceados de N capas
y espesor 2h. La matriz de rigidez y flexibilidad, para esta configuracién especifica, puede ser

expresada CcOoImo:

[C] = i 164 (3.14)
2 9h
1s] =[] (3.15)

donde, C' es la matriz de rigidez transformada.

La gran mayoria de configuraciones utilizadas con materiales compuestos laminados se caracte-
rizan por una geometria plana de espesor delgado cuyo estado de carga se define en el plano;
este tipo de configuracion se asume como una situacion de esfuerzo plano. Esta consideracién
simplifica la matriz de flexibilidad (ecuacién 3.13), asumiendo 077z =0, 7y, =0y 7. = 0. La
anterior composicién requiere sélo de 4 propiedades independientes: E,, (médulo de Young
direccién longitudinal), Ey, (médulo de Young direccién transversal), G, (médulo de rigidez a
cortante) y vy (relacién de Poisson entre la deformacién longitudinal y transversal), para la
caracterizacién mecanica en el rango elastico del material. Esta simplificacion lleva a obtener la

siguiente matriz de flexibilidad:
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ro1 —Vyz

Eza Eyy !
“Vay 1
Sl = | B By (3.16)
1
0 0
Gy

La matriz [S] (expresién 3.16) junto a las expresiones {c} = [C]{e}, {¢} = [S|{e} v la ecuacién

3.14 conforman las ecuaciones constitutivas de los especimenes en estudio de esta tesis.

Modelo de elementos finitos

El modelo de elementos finitos necesario para el proceso de identificacién elastica es un simil
del espécimen Open-Hole Tension y del ensayo de tension empleado en el experimento para
medicién de los campos de desplazamiento. El MEF se crea en el software Abaqus con una
malla estructurada de elementos tipo Shell S4R de orden lineal, con integracién reducida. El
tamaio de los elementos de la malla (Figura 3.4a) siempre es igual o menor al de los elementos
definidos por los puntos obtenidos en el proceso de medicién éptica del modelo experimental.
Las restricciones del modelo se orientan a los desplazamientos lineales en un extremo y a tension

con distribucion lineal en el otro, equivalente a la del ensayo experimental.

La solucién del modelo se realiza bajo condiciones estaticas lineales en un analisis implicito en
condiciones de carga en el plano. El material se define como ortotrépico (véase Seccién 3.1)
en la configuracién de lamina. En cada iteracion del algoritmo FEMU se da solucién al MEF;
esto con la intencién de obtener campos de deformacion y esfuerzo (figuras 3.4b y 3.4c) de las
propiedades inferidas en la respectiva iteracién. Los valores obtenidos se demarcan en la zona de

interés o regién de comparacién entre los dos modelos.

(a) (b) (c)

Figura 3.4. Modelo Open-Hole de elementos finitos, a) Malla elementos Quad-S4R, b) Esfuerzo a
cortante 04y y ¢) Deformacion transversal ey,.



3.2 Elaboracion del algoritmo de caracterizacion elastica

Una vez definida la técnica de minimizacion, la geometria del espécimen, el tipo de ensayo
experimental y el MEF, para le metodologia FEMU, se elabora el algoritmo que permite la

caracterizacion elastica de los especimenes a ensayar.

3.2.1 Implementacion matematica

Para aplicar el Algoritmo 2 de Gauss-Newton, descrito en la Seccién 3.1.1, en la metodologia
FEMU, se identifica cada uno de los elementos matematicos del método de optimizacién en el
problema especifico de caracterizacién eldstica a resolver (materiales compuestos, seccién 3.1).
En concreto, las expresiones a definir son los términos J(x) y ri(z) = ¢(t;, ) — y; de la ecuacién
3.12.

o(t;, z) es el modelo mateméatico discreto que gobierna el ajuste o la minimizacién; éste co-
rresponde al modelo de elementos finitos definido en la secciéon anterior (véase seccién 3.1).
La salida del modelo son las componentes de deformacion y esfuerzo (e,q, €yys €y, Oza, Tyy ¥
0zy) obtenidos en los nodos de los elementos que conforman la regién de interés definida en la

geometria open-hole seleccionada.

y; son los tensores de deformaciones (€, €4y, €2y) €xperimentales; éstos se obtienen del proceso
de medicién 6ptica en la region de interés de los probetas Open-Hole Tension sometidas a cargas

de tension.

J(z), matriz Jacobiana, corresponde a la transpuesta del gradiente de f(x) que contiene a
¢(ti,x). Para construir la matriz, también llamada matriz de sensibilidad [15], se procede
primero a encontrar las variaciones del modelo constitutivo (véase seccién 3.1) respecto a los
parametros de rigidez del material (P). Esto se hace derivando cada una de las ecuaciones de

deformacion respecto a las constantes eldsticas Ey., Eyy, Viy ¥ Gy del material. La Tabla 3.1

presenta las derivadas de la ley constitutiva en el plano, considerando el término Sio = Eyyy: y

So1 = _El:“:, como lo implementa Lecompte et al. [15]. La Tabla 3.2 muestra las derivadas cuando

S19 = S91 = *Eyzy. Luego, las funciones de derivacién obtenidas del paso anterior, se resuelven

TT

para cada nodo de la malla, utilizando la informacién obtenida de los campos de deformacién
y esfuerzo del FEM. Finalmente, se procede a ensamblar la matriz Jacobiana (ecuacién 3.17),
nodo a nodo en un vector columna, conformado por submatrices que corresponden al arreglo de

la Tabla 3.1 para cada nodo. Donde, N es el nimero del nodo.
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Tabla 3.1. Derivadas de los campos de deformacion respecto a las parametros elasticos cuando
—Vyge — Vg,
Si2 = B, Y So1 = 74

E,. E,, Vay Gy
Oepy  —Ouw +ViyTyy VayTyy “Oyy 0
ae_{/\; nyo—xaz V:cyo—a:a: _ @ —Ozg 0
oP E2, EuEyy E2, EZ
Bezy 0 0 L
oP Giy

Tabla 3.2. Derivadas de los campos de deformacion respecto a las parametros elasticos cuando
Sig = So1 = =+ [15]

E.. E,, Vay Gy
aeal:\; —Ouz + VayOyy 0 “Oyy 0
aef/\; nyaa:a: —Oyy —Ozz 0
Ocsy 0 0 I —T
oP G2,
86i$ 86}w ae}w (%ix
OFyy OEy, 0Ovgy 0Ggy
1 1 1 1
ﬁeyy aeyy ey, Geyy
OE.: OEy, Ovyy 0Ggy
ae;y ae;y 8631@ ae;y
OFEyz OEy, Ovyy 0Ggy
J=| : : : : (3.17)
o€}, 0€}, Oel, O€l,

0Es; OBy, Ovpy 0Gay

Oey, Oy, Oey,  Oeyy
OFEy; OBy, Ovy 0Gyy
Oey,  Oey, Oey,  Oey,

0Fy; OBy, 0Ovp, Gy




3.2.2 Funcionamiento y caracteristicas del algoritmo de inferencia FEMU

El algoritmo FEMU, para la inferencia de las propiedades eldsticas de materiales compuestos, se
presenta en la Figura 3.5. La rutina contiene tres algoritmos internos: uno, para ajuste de los
campos de deformacion; otro, de busqueda del par mas cercano; finalmente, el de optimizacion
con Gauss-Newton. Ademas de los algoritmos mencionados, el script contiene un archivo
inp de Abaqus, el cual incluye los comandos para la generaciéon del modelo, o pre-proceso,
ejecuciéon o calculo y revision o post-proceso. El modelo corresponde al de la probeta OHT con
unas caracteristicas de material genéricas a ajustar mediante el algoritmo. Por otra parte, el
método FEMU requiere como datos de entrada, las componentes de deformacion (€44, €yy, €2y)
experimental procedentes de la medicion éptica y los valores de partida para los parametros a

identificar (Eyq, Eyy, Voy ¥ Gay)-

El proceso de inferencia FEMU se inicia con la adecuaciéon y preparacién de los campos de
deformacién experimental, derivados del proceso de medicién éptica realizado durante el ensayo
de tensién. Para esto, se ejecutan los algoritmos de emparejamiento y del par mas cercano. El
primero establece un mismo sistema de referencia entre la malla del MEF con la del campo
medido. El segundo genera una relacién uno a uno entre los centros de los puntos obtenidos
en la medicion y el nodo més cercano de la malla del MEF. Esto tltimo direccionado a las
operaciones tensoriales requeridas por el método de Gauss-Newton. Los algoritmos, hasta ahora

mencionados, sélo se ejecutan una vez y se representan con lineas de color rojo en la Figura 3.5.

Continuando con la inferencia, el algoritmo FEMU ejecuta el proceso iterativo de optimizacién
(lineas de color negro en la Figura 3.5). Este inicia con la generaciéon de los campos de deformacion
y esfuerzo del MEF. Posteriormente corre el algoritmo de Gauss-Newton que, alimentado con los
tensores medidos y los del MEF, ajusta los valores de E;, Eyy, Vzy ¥ Gy para minimizar el
error cuadratico medio entre las superficies del MEF y del especimen a caracterizar. Este proceso
se repite hasta que la diferencia entre las propiedades de la ultima iteracién y su antecesora
es inferior al valor e [40] establecido para la convergencia. El ultimo valor obtenido de las

propiedades corresponde al valor de inferencia 6ptimo que caracteriza el material de estudio.

Es importante indicar que los pardmetros iniciales del algoritmo pueden ser determinados
empleando reglas de mezclas, los valores de materiales similares o incluso el de la ldmina unidi-

reccidénal que conforma la secuencia a caracterizar.
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Medicién de campos Parametros iniciales
de deformacion

experimental Exx Eyys Vxy» Gxy

Modelo de elementos
finitos

Subsets

Algoritmo de
emparejamiento de Malla FEM
campos de

deformacion

Y

. Exxs Eyy, Yxy» Oxx» Oyys Ox
Algoritmo de By W

busqueda del par
mas cercano

Parametros de ajuste

Exx: Eyy: Vxy: Gxy

Tensores DIC

Algoritmo de Gauss-
Newton

Tensores FEM H
Exx» Eyy, Yxy :

Algoritmo FEMU

Parametros 6ptimos

Exx Eyys Vxys Gxy

Figura 3.5. Algoritmo FEMU para la inferencia elastica de compuestos ortotrépicos en probetas OHT.
3.2.3 Ajustes a los campos de deformacion

Para la ejecucion del algoritmo de Gauss-Newton, se requiere ajustar los campos de deformacion
experimental con los obtenidos en el MEF. Ya que poseen diferentes sistemas de referencia, tipos
de malla y tamafos de elementos. El primer ajuste hace coincidir las regiones de interés del
campo experimental y del MEF. Para esto, se establece un tinico marco de referencia para los
nodos del MEF y los puntos adquiridos durante la mediciéon éptica. El proceso inicia asignando
un punto comun para ambas superficies; éste se selecciona sobre la circunferencia del agujero. En
la superficie adquirida en la medicién, se calculan las posiciones relativas del restante de puntos
respecto al de referencia. Luego, se asigna, a este punto de referencia, el valor de las coordenadas
rectangulares del punto homologo en la superficie de modelo de elementos finitos. Finalmente,
se encuentran las nuevas coordenadas de los puntos restantes, sumando algebraicamente las
coordenadas relativas anteriormente calculadas. Este proceso garantiza el mismo sistema de
referencia para los nodos del MEF y los puntos medidos en el experimento; ademas, de hacer

coincidir las regiones de interés de cada superficie.



El segundo ajuste se orienta a encontrar puntos comunes entre las dos superficies, para operar
con la minimizacién de la funcién de costo, suma cuadratica de las diferencias. Esto es necesario
debido a que el tamafio de las mallas y formas de los elementos no coinciden entre las dos
regiones de interés (MEF y especimen de prueba). Para relacionar estos puntos, inicialmente se
selecciona una zona especifica de la ROI en el modelo de elementos finitos (véase Figura 3.6a) y
los especimenes de prueba. En el area en mencién, la cantidad de elementos generados (véase
figuras 3.6b y 3.6¢) equivale al ntimero de puntos medidos en el experimento. La seleccién de
esta zona en particular se realiza para tener el control un conjunto de elementos consecutivos
generados por el algoritmo de malla de Abaqus. Este método no es eficiente, ya que los puntos
medidos no tienen la misma uniformidad de los generados en el modelo MEF. Asi mismo, los
cambios en las dimensiones geométricas y las resoluciones de la medicién requieren de constantes

actualizaciones de la malla del area seleccionada.

(a) (b) (©)

Figura 3.6. Area de ajuste entre el modelo de elementos finitos y el espécimen de prueba, (a) drea
seleccionada para el ajuste, (b) malla estructurada de elementos cuadraticos y (c)
deformaciones derivadas en la regién de interés.

Otro método de ajuste empleado, para relacionar puntos similares entre las regiones de interés
del MEF y el especimen de prueba, es el del uso de un camino de puntos generados en la malla
del modelo FEM (véase lineas y puntos rojos en la Figura 3.7) a partir de las coordenadas de
todos los puntos medidos en el experimento. Esta estrategia no tiene buenos resultados, ya que
este tipo herramientas se disena para buscar soluciones en el continuo con un enfoque Euleriano
y en este caso especifico se requiere de un andlisis Lagrangiano que permita que los puntos se

deformen al interior del continuo.

Finalmente, la solucién que mejor se adapta al problema de inferencia es la del uso del algoritmo
de geometria computacional denominado ‘del par méas cercano’ (véase Figura 3.8), y su funcién es
el de asignar a cada punto medido en la probeta (puntos negros) el nodo més cercano de la malla

del MEF (puntos rojos). Sobre los nodos seleccionados en cada pareja se hacen las comparaciones.
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Figura 3.7. Camino de puntos generado en el modelo de elementos finitos a partir de las coordenadas
de puntos medidos en el espécimen.
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Figura 3.8. Representacion grafica del emparejamiento de puntos realizado por el algoritmo de
bisqueda de par mas cercano. Los puntos negros corresponden a la malla de puntos DIC y
los rojos a los nodos del MEF.

3.2.4 Criterios de convergencia

Como ya se habia indicado, la convergencia del algoritmo de Gauss-Newton se da cuando la
diferencia entre el tltimo punto calculado y el inmediatamente anterior no supera un umbral
establecido; es decir, se cumple que |z — 2| < €. Un valor tipico para € es \/ejr, donde
ey es el épsilon de la maquina y corresponde al decimal més pequeno que el ordenador puede
representar y almacenar. Se recomienda un valor de €3, = 5.9605 x 10~ para coma flotante de
simple precisién y un valor de ep; = 1.1102 x 10716 para coma flotante de doble precisién [40].
En el algoritmo de Gauss-Newton aqui implementado, valores de € tan pequenos no mejoran
la convergencia en la inferencia de las propiedades elasticas, pero si aumentan el ntimero de
iteraciones para llegar a la soluciéon. En este sentido se selecciona un valor épsilon con un

exponente no mayor a 1073, como por ejemplo 0.00025.

Otros criterios empleados en la operacién del algoritmo FEMU son los de parada, debido a

incongruencias en la operacién de biisqueda del minimo global. Estos se relacionan con la violacién
1

de la ley constitutiva del material como es Eqy, Eyy, Goy > 0y |vya| < ( %—z)i; crecimiento no

controlado en la bisqueda de alguna variable, u oscilaciones de los parametros alrededor de un

valor maximo y minimo. En el primer caso, el algoritmo se detiene por errores generados en



la solucién del modelo de elementos finitos. En los otros dos casos, se detiene por superar un
maximo de 40 iteraciones; valor seleccionado ya que las iteraciones de buisqueda del minimo
global dificilmente superan el valor de 20; este ultimo condicionado al dato asignado a €. En
cualesquiera de los casos que generan la deteccién del algoritmo, se lanza un mensaje de error

sobre la causa del paro.

En ninguno de los casos de parada citados, el algoritmo elaborado toma algin tipo de accién
correctiva para seguir el proceso de inferencia; s6lo emite un mensaje de error segin la condiciéon
del paro. Esto debido a que este tipo de errores son ajenos a la légica de operacién del algoritmo y
pertenecen a problemas externos como errores de medicién, correlacién, asignacién de pardmetros
iniciales, seleccion de la regién de interés, preparacion de superficies de los especimenes entre

otros.

3.3 Pruebas del algoritmo FEMU

Construido el algoritmo FEMU para la inferencia de las propiedades elasticas de compuestos or-
totropicos, se procede a evaluar su desempeiio a nivel numérico en un entorno de experimentacién
simulado. Este proceso se enfoca a identificar las limitaciones, las bondades y el comportamiento
del algoritmo en la prediccién de las propiedades en el plano. Para realizar esta evaluacién,
los campos de deformacion procedentes del experimento, en el algoritmo FEMU descrito en
la Figura 3.5, se reemplazan por los de un simil creado con un modelo de elementos finitos,
el cual se denominé como MEFE (modelo de elementos finitos experimental). A este campo
experimental se le asigna una malla estructurada de elementos cuadrilateros (S4R=integracién
reducida) de tamafo aproximado al usado en el modelo que representa el problema directo. El
material de referencia empleado en las simulaciones se presenta en la Tabla 3.3; sus propiedades

son similares a uno fabricado con manufactura aditiva en maquinas Anisoprint [74].

Las pruebas simuladas se orientan a identificar: La mejor configuracion de las derivadas de las
deformacion respecto a los parametros, para lograr el minimo por gradientes; los parametros
iniciales que garantizan el 6ptimo global; el niimero de iteraciones necesarias para alcanzar
la convergencia; la densidad de malla del modelo directo para asegurar la inferencia de las
propiedades eldsticas; La capacidad de predecir ante la presencia de ruido blanco, y la regién de

interés necesaria para lograr la convergencia en el proceso de caracterizacién.

Tabla 3.3. Propiedades elasticas material fabricado con manufactura aditiva empleado para evaluar el
algoritmo FEMU a nivel numérico

Secuencia E,. (GPa) E,, (GPa) v,y Gay (GPa)

[0]s 44.58 1.0 0.49 1.1
[90,45,0, —45] 16.2 16.2 0.3 6.2
[0/60/90/ — 60], 13.1 23.5 0.24 5.6

3.3 Pruebas del algoritmo FEMU
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3.3.1 Seleccion de la expresion de gradiente

El algoritmo FEMU realiza la minimizaciéon de la funcién de costo a través del método de
optimizacion de Gauss-Newton; esta técnica basada en gradientes requiere el cdlculo del término
J(x) (véase ecuacién 3.17). Para obtener a J(z), también llamado matriz de sensibilidad, se
derivan los campos de deformacién (ley constitutiva) respecto a los pardametros eldsticos a

identificar. Aqui se prueban las derivadas teniendo en cuenta dos consideraciones: la primera

sugerida por Lecompte et al. [15], en donde S1o = _El;iv’y“” y So1 = _El;“”zy , v la segunda, definiendo

a Sip = S99 = ;;”;y manteniendo la simetria de la matriz de rigidez, (véase tablas 3.1 y 3.2

. . . . . L. —Ogg + VgyO
respectivamente). La diferencia entre estas dos aproximaciones es el término # que
. . . . EJ:Z‘ ’
aparece en las derivadas de las deformaciones longitudinal y transversal respecto al parametro
O€zy Oeyy

0E,, ° 0E,,

Ey,; es decir,

Para validar el desempefio del algoritmo FEMU con las derivadas mencionadas, se configurar la
matriz J(z) con cada una de las ecuaciones obtenidas; luego, se procede a calcular los pardmetros
elasticos para la lamina unidireccional del material descrito en la Tabla 3.3. Los resultados
alcanzados se presentan en la Tabla 3.4; en ésta, la primera fila corresponde a los valores a los
cuales el algoritmo FEMU debe llegar. La segunda fila la conforman los pardmetros iniciales, y
se constituye en el punto de inicio de la bisqueda del minimo. Finalmente, las filas tercera y

cuarta contienen los valores inferidos con cada uno de los gradientes considerados.

Los resultados muestran que las derivadas obtenidas considerando S12 = EV” y So1 = Eyzy
yy TT

no logran inferir el término Ey,; su valor se mantiene estatico durante la bisqueda simultdnea
de los cuatro parametros. Al no lograr mejoras en este pardmetro, implicitamente se afecta
la prediccion de la relacion de Poisson (v4y). Si en los pardmetros iniciales el valor de E,, se

—V. —V, ’ . .
Eyy: So1 = E;xy lograria inferir correctamente

el restantes de los pardmetros. Posiblemente, la baja capacidad del FEMU, para inferir bajo estas
—Ogq + VayOyy

B2
T
Esta configuracién de las derivadas de las deformaciones respecto a los parametros la empled

asignara a 1.0 GPa, el algoritmo FEMU con S15 =

condiciones, se debe al término el cual impide el descenso en la direccién E,,,.

Lecompte [15] en un ensayo biaxial con espécimen cruciforme. Los resultados alcanzados se
aproximan a los valores de referencia. En este sentido es posible deducir que el modelo directo,

—Vygz

para una geometria open-hole, no es suficientemente sensible en una configuraciéon de Si2 =
vy

y So1 = ;; “, para lograr encontrar el parametro Ey,.

—Vgy

EII‘ ’
logra una buena inferencia de los pardmetros elasticos buscados (véase Tabla 3.4). Es decir, se

Por otra parte, los resultados obtenidos con el gradiente, considerando a Si2 = So; =

alcanzd una buena correspondencia entre los valores de la fila uno y cuatro. De acuerdo con estos
resultados, en esta tesis, el algoritmo FEMU con minimizacién de Gauss-Newton se configura

con este gradiente para realizar la caracterizacién eldstica en el plano (véase Tabla 3.4).



—Vyzx

Tabla 3.4. Valores de inferencia elastica considerando dos tipos de gradiente, uno con S1s = .Y

—Vay

521 = 7El:::y, y otro con 512 = 521 = Eour

E.. (GPa) FE,y (GPa) vy Guy (GPa)

Referencia 44.58 1.0 0.49 1.1
Iniciales 32.00 0.6 0.3 0.5

Si2 = 2y S = 44.67 0.6 0.54 1.05
S12 = So1 44.59 0.99 0.49 1.09

3.3.2 Analisis de los puntos de inicio y velocidad de convergencia del
algoritmo FEMU

La evaluacion del algoritmo FEMU, ante diferentes puntos de inicio o pardmetros iniciales, esta
justificada en la naturaleza de los métodos de Newton explicados en la secciéon 3.1.1. En este
sentido, se desea encontrar la tolerancia en la seleccién de los puntos de inicio que garantice la
inferencia. Para esta evaluacién, se utilizan dos configuraciones de materiales: una altamente
ortotrépico y otra cuasi-isotrépico (véase Tabla 3.3, secuencias [0]s y [90,45,0, —45]s). Los
diferentes puntos de inicio, para la evaluacion FEMU, se toman como porcentajes de los valores
de referencia; con incrementos y decrementos del 10 % hasta alcanzar un maximo del 90 %. Asi
mismo, se prueban diferentes combinaciones de valores de inicio, mezclando simultaneamente

datos ascendentes con descendentes.

Algunos de los resultados obtenidos para el espécimen altamente ortotropico, se presentan en la
Figura 3.9 y la Tabla 3.5; para el material cuasi-isotrépico, en el Apéndice A.1. De los puntos de
la Figura se evidencia la velocidad de inferencia del método. En los casos criticos, la solucién se
acerca a la referencia en aproximadamente 10 iteraciones con un ajuste muy exacto respecto al
valor buscado. Y en los casos donde los puntos de inicio no superan el 50 % de los valores de

referencia, el algoritmo alcanza la convergencia en maximo 4 iteraciones.

Por otro lado, los valores de la Tabla 3.5 ensefian que a nivel numérico cualquier configuracién
porcentual de los pardmetros iniciales no restringen al algoritmo alcanzar los valores de referencia
(fila 1). Lo anterior evidencia que el método FEMU, empleando Gauss-Newton en la inferencia
elastica, no requiere de valores de inicio cercanos a los puntos de referencia buscados. Estos
resultados simulados no estdn en sintonia con lo planteado en la secciéon 3.1.1, ya que los
métodos por gradientes deben iniciar en una regién cercana al minimo local. Al no restringir los
pardametros iniciales a un valor cercano a las propiedades inferidas, favorecerd el uso de FEMU
con métodos de gradientes para la caracterizacién de compuestos laminados cuyas propiedades

son completamente desconocidas.

3.3 Pruebas del algoritmo FEMU

47



x103

X10
[ - ; 77777777 [P P oo = 1.0 * H - % % o ]
4.04 + * x
. . 0.81 c .
S 3.0 &
E * " " m  Valores iniciales al -90% E 067 ° = ® Valores iniciales al -90%
x
%2.01 x  Valores iniciales al -70% > 0.4 x  Valores iniciales al -70%
w = *  Valores iniciales al -40% w M ™ *  Valores iniciales al -40%
1.0- X *  Valores iniciales al -10% x *  Valores iniciales al -10%
. n . 0.2 1 n :
,,,,,, Referencia . - Referencia
0 2 4 6 0 2 4 6
Numero de iteraciones Numero de iteraciones
(a) Exx (b) Eyy
-1 3
X10 X10
50 T - W mmmm R : ———————— oo | S B L I R AR & ; ffffffff oo [ B L]
1.0 1
40{ * . . .
. x —_ X
© ]
304 « . o 0.8 .
5‘ ’ % ®  Valores iniciales al -90% \Z’ % " m  Valores iniciales al -90%
20- x  Valores iniciales al -70% 2 0.51 x  Valores iniciales al -70%
) = *  Valores iniciales al -40% &} ] *  Valores iniciales al -40%
X X
*  Valores iniciales al -10% ] *  Valores iniciales al -10%
1.0 . . 0.2 - :
-t Referencia .- Referencia
0 2 4 6 0 2 4 6
Numero de iteraciones Numero de iteraciones

() vxy (d) Gxy

Figura 3.9. Analisis inferencia FEMU material unidireccional, diferentes puntos de inicio.

Tabla 3.5. Caracterizacion elastica a nivel numérico a diferentes pardmetros iniciales, ldmina de
compuestos fabricada con manufactura aditiva

Incrementos E,, (GPa) E,, (GPa) v, Gy (GPa) # Iteraciones
Referencia 44.58 1.0 0.49 1.1

10% 44.58 0.99 0.49 1.09 7
—50% 44.58 1.00 0.49 0.49 4
-10% 44.55 0.99 0.49 1.1 3
+30% 44.58 1.01 0.49 1.1 3
+50 % 44.58 0.99 0.49 1.09 4
+90 % 44.55 1.00 0.49 1.09 8
-90% y +90 % 44.55 1.0 0.49 1.1 10
+90% y —90 % 44.55 1.0 0.49 1.1 10

3.3.3 Analisis de la malla

En la Figura 3.10, se muestra un area de puntos obtenidos con medicién 6ptica de correlacién
digital de imagenes; los puntos forman una cuadricula homogénea, y para relacionarlos con los
nodos de la malla del modelo directo, se deduce que ambos tejidos deberian ser similares. El
método FEMU emplea el algoritmo del ‘par més cercano’ a fin de asignar a un punto medido el
nodo més proximo en la malla del MEF (véase Figura 3.8); esto tltimo para realizar la norma
L2 entre los dos campos de deformacion. En esta direccién, el andlisis de la malla se orienta a
evaluar los efectos del tamano y forma de la malla del modelo directo en la inferencia de las

propiedades eldsticas con el algoritmo FEMU.
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Figura 3.10. Puntos correlacién digital de imégenes.

En el andlisis, se generan dos tipos de malla para el modelo directo: una con sélo elementos
triangulares (S3R) y otra estructurada con cuadrildteros (S4R) (véase Figura 3.11). Los tamafios
asignados a los elementos de cada malla son de 0.1, 0.3, 0.5 y 0.8 mm. Por otro lado la malla del
MEFE que representa el experimento se asigna como estructurada con cuadrildteros de tamano
0.5 mm, acorde con los puntos procedentes de la medicién éptica (véase Figura 3.10). Cada malla
asignada al modelo directo se relaciona con la del MEFE y con ellas se realiza la inferencia de las
propiedades elasticas. Los resultados obtenidos para una lamina se presentan en las tablas 3.6 y
3.7; la primera corresponde a la malla con elementos triangulares y la segunda, a la de elementos
cuadrilidteros. En las tablas, las filas contienen los valores inferidos con FEMU a diferentes

tamanos de elementos, ademas de las diferencias relativas respecto al valor de referencia.

Los resultados de la tablas presentan mayor desviacién en la inferencia de las propiedades
Ey, v Guy; si bien el valor de esta diferencia depende de la densidad y la geometria de malla
del modelo directo. La mejor inferencia de las propiedades se da cuando la malla del modelo
directo tiene la misma geometria que la del experimento (elementos rectangulares) y los tamanos
de los elementos son cercanos. En el caso especifico de los elementos triangulares, la mejor
caracterizacién se presenta cuando los tamanos de los elementos del modelo directo son menores
a los del experimento (MEFE). Un comportamiento similar con menos porcentaje de desviacion
se presenta para configuraciones cuasi-isotropicas y multidireccionales con Ey, > E., (véase
Apéndice A.2.). Estos resultados llevan a deducir que los elementos del modelo directo deberian

ser lo més similares posible a los del experimento.

3.3 Pruebas del algoritmo FEMU
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(a) (b)

Figura 3.11. Mallas para andlisis de inferencia con FEMU, (a) Estructurada con elementos tipo
cuadrildtero con integracién reducida (S4R) y (b) Libre de elementos triangulares
integracién reducida (S3R).

Tabla 3.6. Comparacién entre las propiedades elasticas usadas en el modelo FEMU y las inferidas por el
algoritmo FEMU con malla de elementos triangulares a diferentes tamanos

E.» (GPa) E,, (GPa) Vay Gy (GPa)

Referencia 44.58 1.0 0.49 1.1
Malla 0.8 39.77 0.84 0.43 0.92
Dif. Rel. —-10.79% —15.91% —12.24% —16.36 %
Malla 0.5 44.90 0.98 0.48 0.98
Dif. Rel. 0.71 % —-2.18% —2.04 % —-10.97%
Malla 0.3 44.22 0.96 0.48 1.08
Dif. Rel. 1.43% —4.11% —1.43% —2.54%

Tabla 3.7. Comparacion entre las propiedades eldsticas usadas en el modelo FEME y las inferidas por el
algoritmo FEMU con malla de elementos cuadrildteros a distintos tamanos

E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Referencia 44.58 1.0 0.49 1.1
Malla 0.8 44.49 0.94 0.49 1.04
Dif. Rel. -0.19% —6.10% —-0.2% —5.8%
Malla 0.5 44.59 0.98 0.49 1.09
Dif. Rel. 0.02% -1.3% 0.00 % —0.63 %
Malla 0.3 44.68 1.06 0.49 1.09
Dif. Rel. 0.24% 6.12% —0.42% 8.36 %
Malla 0.1 45.88 1.12 0.48 1.30
Dif. Rel. 0.68 % 11.8% -1.22% 17.9%

3.3.4 Evaluacion del algoritmo ante la presencia de ruido

Todos los procesos de medicién 6ptica involucran errores de ruido blanco (RB) y de sesgo. En

este apartado, se estudia la capacidad del algoritmo FEMU de inferir ante la presencia del primer

error. Esto dado que es un error no corregible y es propio de la naturaleza de los sistemas de

adquisicion de imagenes. Para analizar este comportamiento, los campos de referencia virtual

obtenidos del MEFE (modelo de elementos finitos experimental) se someten a funciones de ruido



blanco y a estas mismas junto con funciones sinusoidales (F'S), ambas comtinmente utilizadas en
analisis de senales e iméagenes digitales. Los valores de desviacién estdndar empleados para las
funciones estan en los rangos de 1.0 x 1073 a 3.0 x 1073, para los campos €., y €yy, ¥ 9.0 X 107%a
1.5 x 1073 para y Yay- Estos valores provienen de estudios de ruido blanco realizados en imagenes
estaticas adquiridas con DIC en los materiales analizados en esta tesis doctoral. En la Figura 3.12,
se presentan los campos de referencia (MEFE) en color rojo y el mismo perturbado con ruido
blanco en color verde. El campo mostrado corresponde a una seccion transversal posicionada a

1/4 de la regién de interés (véase Figura 3.13).

Los resultados obtenidos en la inferencia con FEMU, para los campos MEFE con ruido blanco y
ruido con funciones sinusoidales, se presentan en las tablas 3.8 y 3.9 respectivamente. La primera
fila corresponde al valor de referencia de la ldmina del material analizado en este apartado (véase
Tabla 3.4); en el restante de filas se presentan las propiedades inferidas a diferentes niveles de
ruido, asi mismo, la diferencia relativa respecto a los valores de referencia. Los valores inferidos
no sobrepasan la desviacién del 3% en la prediccién de las propiedades. El ruido presente en la
inferencia no tiene un efecto significativo en la prediccién de las propiedades con FEMU. Este
comportamiento se justifica en la dindmica del método de optimizacién, fundamentada en ajuste
por minimos cuadrados y con datos de tendencia de desviacién con media cero. El mismo analisis
realizado en materiales cuasi-isotrépico y multidireccionales presentan un comportamiento similar

al evidenciado en laminas.
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Figura 3.12. Campos de deformacién &,, con ruido, (a) Ruido blanco con desviacién de 0.001 y (b)
ruido blanco con desviacién de 0.001 junto a funciones sinusoidales
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Figura 3.13. Lineas de seccién transversal

Tabla 3.8. Valores de inferencia con FEMU partiendo de campos perturbados con ruido blanco (RB)

RB ez ¥ €yy RB ~ay E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Referencia 44.58 1.0 0.49 1.1
0.001 0.0005 44.76 0.99 0.49 1.09
Dif. Rel. —0.40 % -1.0% 0.00 % —0.90 %
0.002 0.001 44.5 0.99 0.5 1.08
Dif. Rel. 0.17% 0.95% —2.04% 0.90 %
0.003 0.0015 44.70 1.01 0.48 1.091dea
Dif. Rel. —-0.27% —1.00% 2.04% 1.81%

Tabla 3.9. Valores de inferencia con FEMU partiendo de campos perturbados con ruido blanco y
funciones sinusoidales (RB+FS)

RB ez ¥ €yy RB ~ay E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Referencia 44.58 1.0 0.49 1.1
0.001 0.0005 44.3 1.01 0.48 1.1
Dif. Rel. 0.62 % —1.00% 2.04 % 0.00 %
0.002 0.001 44.7 1.03 0.48 1.1
Dif. Rel. —-0.27% -3.00% 2.04 % 0.00 %
0.003 0.0015 44.14 1.03 0.51 1.10
Dif. Rel. 1.00% -3.00% —4.10% 0.00 %

3.3.5 Estudio de la region de interés

En cada uno de los andlisis realizados hasta aqui, la regiéon de interés empleada ha sido un area
alrededor del agujero de la geometria que deberia corresponder al campo de visién del equipo
éptico de medicién (véase Figura 3.14a). Esta zona cubre la region de mayor heterogeneidad del
espécimen a estudiar. En esta seccion, se evaltia la convergencia y capacidad de inferencia del
algoritmo FEMU en diferentes zonas del espécimen a estudiar (véase figuras 3.14b a la 3.14d). El
material empleado se componen del apilamiento [0/60/90/ — 60] de la Tabla 3.3. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 3.10; la primera fila corresponde a los valores de referencia o
llegada en la inferencia. Los datos obtenidos para cada una de las regiones evaluadas evidencia

la capacidad del método para predecir las propiedades independiente de la regién establecida;



s6lo en regiones reducidas el algoritmo realiza un mayor nimero de iteraciones, para alcanzar
la convergencia. De los valores inferidos el error no supera el 3.5 %. Por tanto, aparentemente
el algoritmo implementado produce una solucién suficientemente precisa para todas las ROI
analizadas. Sin embargo, este andlisis del efecto de la ROI debera ser validado en condiciones

experimentales.

X X
Y Y
(a) (b)
X X
Y Y
(c) (d)

Figura 3.14. Regiones de interés para analisis de inferencia con FEMU

Tabla 3.10. Valores de inferencia con FEMU en diferentes regiones de interés del especiemen a ensayar

ROI E,. (GPa) E,, (GPa) Vay G.y (GPa) Iteraciones
13.1 23.5 0.24 5.6

a 13.10 23.40 0.24 5.55 4
Dif. Rel. 0.00 % 0.4% 0.00 % 0.90 %

b 13.05 23.40 0.24 5.5 4
Dif. Rel. 0.4% 0.00 % 0.00 % 1.78 %

¢ 13.0 23.08 0.23 5.5 6
Dif. Rel. 0.8% 1.8% 291% 1.78%

d 12.8 23.1 0.23 5.4 11
Dif. Rel. 23% —1.7% 3.12% 3.57%

3.3 Pruebas del algoritmo FEMU
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3.4 Resumen

En este capitulo se elabora un algoritmo FEMU, para la inferencia de las propiedades eldsticas de
materiales compuestos fabricados con manufactura aditiva. El método de minimizacién empleado
es el de Gauss-Newton basado en gradientes, dado su velocidad de convergencia y facilidad de
acoplamiento con funciones discretas basadas en elementos finitos. El experimento utilizado, para
estimular las variables a identificar, es un ensayo a tensién estatico con un espécimen Open-Hole
Tension definido por la norma ASTM D-5766 [73]. En estas condiciones, la funcién de costo que
es la norma L2 queda restringida a los campos de deformacion. El algoritmo FEMU elaborado
usa como problema directo un modelo de elementos finitos de geometria Open-Hole Tension
semejante a los especimenes a ensayar. El modelo creado se configura para materiales compuestos
laminados simétricos balanceados, en una situacién de esfuerzo plano. Para un analisis implicito
en el software Abaqus, el MEF replica las condiciones de borde del ensayo experimental en el
plano, y en su desarrollo se dispone de una malla estructurada de elementos cuadrilateros tipo

Shell con integracién reducida (S4R).

El FEMU generado utiliza tres algoritmos internos para realizar la inferencia eldstica en el plano.
El primero se emplea para hacer coincidir los sistemas de referencia de los campos experimentales
con los mismos obtenidos en el MEF. El segundo denominado el par més cercano relaciona, cada
punto del campo medido con un nodo de la malla del MEF, para poder operar en la funcién
de costo y calculo del gradiente. Y el tercero corresponde al de Gauss-Newton encargado de
encontrar el minimo que satisface la funcién de costo de las deformaciones. Los dos primeros sélo
operan al inicio, el tercero es iterativo y se ejecuta hasta alcanzar el pardmetro de convergencia

establecido.

Una vez desarrollado el algoritmo FEMU se procede a evaluar su desempefio a nivel numérico,
empleando otro MEF como simil experimental. Las pruebas realizadas evidencian robustez del
método, ante la presencia de ruido blanco y seleccién de la region de interés; asi mismo, se
identifica un maximo de 10 iteraciones, para llegar a la convergencia sin limitantes o condiciones
en los puntos de inicio o parametros iniciales. Finalmente, se encuentra que es necesario mantener
similitudes entre los puntos definidos en la medicién éptico y la malla del modelo directo para

garantizar la inferencia.



Medicion y evaluacion de campos 4
heterogéneos de deformacion

El método FEMU definido en esta tesis doctoral emplea como ensayo experimental pruebas de
tensién cuasi-estatica sobre especimenes Open-Hole Tension. Para medir los desplazamientos
se ha seleccionado como técnica Optica de no contacto la correlacion digital de imégenes. En
este capitulo se presentan las técnicas y procedimientos empleados para la preparacion y la
adecuacién de los especimenes fabricados con manufactura aditiva que seran utilizados en las
pruebas experimentales. Por otra parte, se exponen los referentes técnicos y pruebas llevadas a
cabo para seleccionar los pardametros adecuados que permiten obtener la mejor configuracion
de equipo DIC. Lo anterior direccionado a alcanzar campos de deformacién derivados de los

desplazamientos medidos.

El proceso de experimentacién, para obtener los campos de deformacion esperados, estd cons-
tituido por un conjunto de operaciones, que se muestran en el flujograma de la Figura 4.1
agrupadas en bloques de colores. El primer bloque corresponde a la fabricaciéon y preparacién
de los especimenes de estudio. Se inicia con la impresiéon de las probetas y se sigue con las
operaciones de corte y taladrado para ajustar sus dimensiones a la geometria deseada (open-
hole). El segundo bloque corresponde a la manufactura del patrén de speckles. Se disenan los
patrones y se elaboran los grabados sobre las superficies acondicionadas. El tercer bloque esta
direccionado al montaje del DIC estéreo y configuracion del equipo de experimentacion. Para
esto, se requiere una rigurosa seleccién y posicionamiento de los elementos que conforman el DIC
en funcién del espécimen de prueba situado en la maquina de ensayos. Posteriormente se procede
a la configuracién del software de adquisicién de imégenes y a la calibracién de las camaras.
Finalmente, se obtienen la imagenes estaticas y luego las dindmicas; estas ultimas imagenes

adquiridas durante el ensayo de tensién definido para la identificacion.

El ltimo bloque de operaciones tiene como propésito el posprocesamiento de las imagenes
adquiridas, para la generacion de los campos heterogéneos de deformaciéon. Las operaciones
involucradas estan orientadas a la configuracién de una galga extensiométrica virtual, para
alcanzar los valores éptimos de los campos de deformacién, que permitan la mejor inferencia de
las propiedades elasticas de compuestos laminados con FEMU. A lo largo de este capitulo, se
abordan los detalles y caracteristicas que definen los bloques ya mencionados y las operaciones

descritas en el flujograma.
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Figura 4.1. Proceso de experimentacién para medir campos heterogéneos de deformacion.

4.1 Conceptos iniciales

4.1.1 Correlacion digital de imagenes

La correlacién digital de imédgenes (DIC) es una técnica 6ptica de no contacto, para la medicién
de campos de desplazamiento y obtencién de deformaciones. El proceso consiste en adquirir
imagenes de un patrén de speckles’ (véase Figura 4.2), grabado sobre una superficie de un objeto
o espécimen que se deforma bajo una carga aplicada. Posteriormente, las imagenes adquiridas
son analizadas por algoritmos de correspondencia y diferenciacién numeérica, con el propdsito de
extraer los campos de desplazamientos y la respuesta en deformacién de los materiales [32, 75].
La adquisicion y correlacion de las imagenes se pueden realizar para dos dimensiones, empleando
una sola cdmara, o para tres dimensiones, si se utiliza con minimo dos cdmaras (estéreo visioén)

enfocando la misma regién (véase Figura 4.3).

Figura 4.2. Patrén de manchas o puntos (speckles).

!Término en inglés de manchas, puntos o motas



(a) DIC 2D (b) DIC 3D
Figura 4.3. Tipos de correlacién digital de imégenes (a) DIC 2D y (b) DIC 3D.

Para medir el campo de desplazamiento se requiere de dos imagenes: una denominada refe-
rencia (sin carga) y otra definida como deformada (en condiciones de carga). El drea de la
primera imagen (referencia) es dividida en pequenos cuadrados llamados subset de tamano
(2M +1) x (2M + 1) en pixeles, separados por una distancia (step) que permite el traslapamiento.
M es la distancia en pixeles desde un pixel central hasta el borde del subset. El proceso de
correlacién consiste en encontrar, en la imagen deformada, los subsets definidos en la imagen
de referencia, para definir el vector de desplazamiento del centro de cada subset (véase Figura
4.4). Ahora bien, lograr una estimacién eficiente y robusta de la correspondencia de los subset,
requiere de una funcién objetivo (criterio de correlacién y funcién de forma) que es optimizada,
usando un algoritmo de registro a nivel de subpixel y un método de interpolaciéon de intensi-

dad [33]. El término intensidad hace referencia al nivel o escala de grises de los pixeles de un subset.

X u
oQ'

Figura 4.4. Subsets no deformado y deformado, imagen de referencia (izquierda) y objetivo (derecha).

4.1 Conceptos iniciales
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El criterio de correlacién (funcién de costo en el proceso de optimizacién) cuantifica el grado
de similaridad de cada subset entre las dos imagenes (referencia y deformada), a través de la
relacién de sus intensidades (escala de grises). Segin Pan et al. [76], los criterios estén clasificados
en cuatro categorias: correlacién cruzada (CC), sumas de diferencias absolutas (SAD), suma
de diferencias cuadradas (SSD) y suma paramétrica de diferencias cuadradas (PSSD). Cada
uno de estos criterios lleva a los mismos resultados, si el valor de intensidad de las imagenes
deformadas no cambia [77]. En el caso de presentarse variaciones de intensidad, los criterios
de correlacién (CC, SSD y PSSD) incorporan pardmetros normalizados de media cero (ZN);
estas funciones son redefinidas como ZNCC, ZNSSD y PSSDab [76]. La mayoria de c6digos DIC
implementan criterios de correlacion para intensidad fija o variable. A continuacién se presenta,
a modo de ejemplo, la expresién definida para el criterio de correlacién ZNCC [76] incorporada
en el software VIC-3D de Correlated Solutions:

Cznce = E_f;ng (4.1)
IFIDND

donde, f; y g; es la notacién abreviada de f(z;,vi) v g(2}, ;) respectivamente, y denota el valor

de gris de cada icsimo pixel en el subset, tanto para la imagen de referencia como para la imagen
deformada; f;= fi— f v 9= gi— 9; f =311 fi; §= 211 i

En los casos en los cuales los subsets no solo se trasladan sino que rotan y se deforman, se
requiere de funciones de forma para el término g;. Estas ultimas permiten localizar cada uno de
los puntos del subset de la imagen de referencia en el mismo subset de la imagen deformada.
En este sentido, un punto @) posicionado alrededor del centro P, en la referencia, puede ser
mapeado en la imagen deformada como @' circundante con P’ (véase Figura 4.4). Las funciones
de forma necesarias para la correlaciéon son del orden de las expansiones de Taylor (cero, primer

o segundo orden) [32]:

Ju Ju 9%u v 9%u 2
T U Ax oy Az
= [ ] + [ ] + |9 v l ] + |9 AxAy + |95 9|+ l( )21 (4.2)
Y v oxr Oy Ay oxdy 0x2  0y? ( y)

donde u y v son las componentes de desplazamiento del centro del subset; Ax y Ay, la distancia
del punto P a @ y los gradientes, las deformaciones de @’ respecto a Q. Si la funcién de forma
& involucra sélo los dos primeros términos de la parte derecha de la ecuacién 4.2, se reconoce
como rigida; con tres se denomina fina; con cuatro, irregular y con 5 términos, cuadrética. Las
rigidas son empleadas sblo para correlacién de traslaciones; las restantes, para correlaciones de
subsets que involucran tanto traslaciones como deformaciones y rotaciones. La seleccién de una
u otra pueden generar problemas de sobre o baja correspondencia en el criterio de correlacion,
generando errores en la medicién de los desplazamientos [78]. La mayoria de los codigos DIC
trabajan con funciones de forma de primer (fina) y segundo (irregular) orden, siendo estas

ultimas efectivas en la reduccién de los errores aleatorios [79].



Una vez seleccionado el criterio de correlacién y la funcién de forma, el campo de desplazamiento
se obtiene a partir de una solucién numérica de optimizacién. Donde, la maximizacién de la
funcién de costo (criterio de correlacién) es alcanzada por métodos del tipo de ajuste de curvas
[33] como: Newton-Raphson (NR) [80], Gauss-Newton composicional inverso (IC-GN?) y, en
general, los basados en gradientes [81]. NR e IC-GN han sido ampliamente utilizados, para
optimizar las funciones de correlacién, dado que generan menos errores a nivel de subpixel que
el restante de las metodologias [33]. IC-GN ha demostrado ser mucho més rapido y robusto que

NR [78]; actualmente, se ha extendido a la correlacién digital de volimenes.

Las imagenes son patrones discretos de valores de intensidad de grises en cada pixel; durante la
correlacion, un pixel de la posicién no deformada podria ser mapeado entre pixeles de la posicién
deformada. En este sentido, previo a resolver el problema de correlacién, se debe obtener un
patrén continuo de intensidad de grises para medir de forma precisa la deformacién a nivel
de subpixel [78, 82]. Esto se logra a través de esquemas optimizados basados en B-spline de
orden de la funcién 4, 6 y 8 junto técnicas de filtrado [83, 84]. Este tipo de implementaciones
permite una alta precisién de interpolacién a nivel de subpixel, ademas de reducir los errores en

la, medicién de los desplazamientos.

Finalmente, una vez se hayan determinado los campos de desplazamientos, éstos son localmente
ajustados para disminuir el ruido en el cdlculo de las deformaciones locales del campo entero de
deformaciones [85]. Al dia de hoy, existen diversos cédigos comerciales y libres disefiados para la
correlaciéon digital de imégenes, inspirados en las diferentes soluciones anteriormente descritas y
orientados a resolver problemas de correlacién en 2D, 3D o de volumen. En el caso especifico
de esta tesis, las herramientas utilizadas fueron VIC-3D y VIC-2D del fabricante Correlated

Solutions.

4.1.2 Analisis de la incertidumbre

Existen dos tipos de errores de medicion en el DIC; uno es el de varianza y el otro, el de sesgo o
bias [86]. El primero también es llamado ruido y se refiere a los errores aleatorios centrados en un

promedio alrededor de la cantidad de interés (desplazamientos o deformaciones). Por otro lado, el

segundo, errores de sesgo o de bias equivalen al desplazamiento del promedio del valor verdadero.

Las principales fuentes de errores de ruidos provienen de las camaras y de la correspondencia en
el proceso de correlacién. Los errores de bias se introducen a través del sobre-suavizado de filos
de un gradiente espacial de la cantidad de interés (desplazamiento, deformacion, entre otras),
distorsién de lentes no corregida, calibracién incorrecta de la cdmara, contraste de imagenes, y a
través de las caracteristicas del patrén de puntos. Conocer y cuantificar los errores presentes en

la medicién con DIC es importante para evaluar los resultados y configuracion del equipo [86].

Errores de varianza

Los errores de varianza son intercambiables con ruido; su cuantificacion es a menudo llamado
analisis Noise-floor. El proceso para cuantificar este error consta en adquirir imagenes estéaticas

sin carga ni desplazamiento, una vez se ha realizado el proceso de calibraciéon y justo antes de

2Del inglés Inverse-computational Gauss-Newton

4.1 Conceptos iniciales
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iniciar los ensayos experimentales. Las imagenes adquiridas son correlacionadas para calcular los
errores de varianza en funcién de la cantidad de interés; en nuestro caso usaremos los campos
de desplazamiento. Dos tipos de métricas son utilizadas para cuantificar la varianza; una es
la desviacion estandar espacial y la otra es la desviacion estandar temporal. En la primera, se
computa la desviacién estdndar de la cantidad de interés (desplazamientos) para cada imagen vy,
luego, se promedian para todas las imagenes tomadas a lo largo del tiempo. En la segunda, la
desviacion estandar temporal se calcula para cada subset sobre el tiempo y, posteriormente, se

promedia para toda la region de interés. La ecuacion

1
S = 1 > (tmean — ui)? (4.3)

i=1
representa la expresion matematica de la desviacién estandar; donde upeqn €s equivalente a
% Zfil u;. En el momento de calcular la desviacion, es importante no sobreponer los subsets para
asegurar la independencia estadistica de la medicion. Se recomiendan calcular las desviaciones

(temporal y espacial) en las dos direcciones y tomar el mayor valor o el promedio.

Error de Bias y ruido de desplazamiento

Los errores de bias son a menudo dificiles de cuantificar, dado que el valor verdadero de las
cantidades normalmente es desconocido [86]. Asi mismo, el error de bias estd influenciado por
los ajustes o filtros que se implementen en mejorar el Noise-floor. Sin embargo, realizar pruebas,
para verificar el error de bias, permite identificar problemas asociados, a lentes, vibraciones,
ondas de calor entre otros. El ensayo de desplazamiento de cuerpo rigido es el referente, para
dar un diagnoéstico del montaje de mediciéon Optica seleccionado. Para medir el error de bias
se registran imagenes de un patrén dispuesto sobre un espécimen al que se le impone un
desplazamiento conocido. Las imagenes obtenidas se correlacionan para calcular el valor promedio
de desplazamiento restando el desplazamiento impuesto. Igualmente, se calcula la desviacién

estandar del ruido de los desplazamientos.

Compensacion entre Noise-floor y error de bias

El proceso de medicién con DIC presenta el efecto de compensacién del error, el cual corresponde
a un ajuste que se da entre los errores; es decir, los cambios realizados para mejorar el error de
varianza pueden generar un aumento en el error de bias y viceversa. Segin Jones et al. [86], la
seleccién de los parametros de usuario como son: grandes tamanos de subset, bajo orden de la
funciones de forma, pre- o pos-filtrado de los datos entre otros, reducen el ruido en la medicién a
causa de actuar como filtros pasa-bajos que potencialmente introducen errores de bias. En este
sentido, cuando se seleccionen los parametros definidos por el usuario es importante evaluar sus
efectos en ambos, ruido y bias. La seleccién final de éstos es un compromiso entre ruido y bias

que depende del tipo de problema a resolver en la medicién de las cantidades de interés.



4.2 Materiales

El estudio de caracterizacion eldstica de esta tesis, se centra en materiales compuestos laminados
de fibra de carbono y matriz polimérica (CFRP). Los especimenes utilizados se manufacturan en
impresoras de modelado por deposicién fundida (FDM?) o de filamento fundido (FFF*), ademas
de autoclave. Las impresoras empleadas para manufacturar los especimenes fueron MarkForged
MarkTwo [87] y Anisoprint Composer A4 [88], actualmente, tinicas impresoras comerciales con
capacidad de imprimir fibras continuas [89, 90] en el momento de elaboracién del presente

estudio.

En la primera (MarkForged), la impresion se realiza por medio de un filamento de carbono con
moédulo de Young E = 54 GPa y una resistencia a tension X; = 700 MPa, cubierta por una
matriz de poliamida con E = 0.94 MPa y Xt = 54 MPa [91]. En la segunda (Anisoprint), el
filamento tiene un médulo de Young F = 64 GPa y una resistencia a tensiéon X; = 860 MPa,
embebido en una matriz de PETG con E = 1.52 GPa y Xt = 31.7 MPa [92]. El espesor nominal
de impresion es de 0.125 mm y 0.34 mm para Markforged y Anisoprint respectivamente. En
el caso especifico de los especimenes manufacturados con autoclave, para su fabricacién se
utiliza un material compuesto preimpregnado de matriz epoxy reforzada con fibra de carbono
(Hexcel M21E/IMA-12K) de 0.184 mm de espesor nominal con propiedades de: E,, = 160 GPa,
E,, =9.3 GPa, vy, = 0.34 y Gy = 5.2 GPa.

La geometria a manufacturar en cada espécimen es un open-hole (véase Figura 3.1) definido por
la norma ASTM D-5766 [73]. Para esto, se imprimen especimenes rectangulares en las maquinas
arriba relacionadas; posteriormente, se cortan los sobrantes de material y mecanizan los agujeros

para alcanzar la geometria de referencia. El espesor de cada probeta es definido por la secuencia

del apilamiento y el grosor de las capas en funcién del recubrimiento y didmetro del filamento.

Cada espécimen se manufactura individualmente, para garantizar la fabricaciéon sin danos o
fallas por falta de adherencia de la pieza a la cama de la impresora. En el caso especifico de los
especimenes Markforged, la impresiéon se realiza con el recubrimiento de poliamida, el cual, es
removido posterior a la operacién de taladrado. Esto ultimo dado que, este tipo de maquinas

no permite imprimir sin recubrimiento superficial; contrario a lo que sucede en la impresora

Anisoprint, donde los pardmetros de maquina facultan suprimir los recubrimientos de PETG.

Sélo, algunos especimenes se fabrican con recubrimiento, direccionado a evaluar la capacidad del

método FEMU en este tipo de configuraciones.

Las secuencias de apilamiento para las probetas impresas se definieron para configuraciones
simétricas balanceadas. Manteniendo la simetria se seleccionaron apilamientos que cubrieron

diferentes rangos de ortotropia, desde uno a cuatro, definido por la expresion

P 2512 + See (4 4)
2v/511522
3Siglas en inglés de Fusion Deposition Modeling
4Sig;las en inglés de Fused Filament Fabrication
4.2 Materiales

61



62

donde, 512 = —I/12/E11, Sll = 1/E11, SQQ = 1/E22 y 566 = 1/G12. Los valores de p cercanos a
1 referencian a un compuesto cuasi-isotrépico. Y los superiores a 3 identifican a compuestos
altamente ortotrépicos, como son las laminas unidireccionales. De estas configuraciones de
materiales, se fabrican un total de 22 probetas: 7, en Markforged MarkTwo; 12, en Anisoprint
Composer A4, y 3, en autoclave. La mayoria de las probetas se manufacturan sin recubrimientos

superficial, excepto por 4 pertenecientes a Anisoprint.

En la Tabla 4.1, se presentan los detalles de los especimenes manufacturados. La primera columna
agrupa las probetas por el tipo de fabricacién y maquina empleada en los casos de manufactura
aditiva. La segunda columna corresponde al codigo de identificacién del espécimen. La tercera
columna concierne a la secuencia de apilamiento del compuesto manufacturado. En la tltima se
encuentran las dimensiones geométricas; los dos primeros términos son la seccién transversal, el
siguiente es el didmetro del agujero y el tltimo, el espesor de la capa. Todas las probetas impresas
son de 200 mm de longitud y las de autoclave de 300 mm. Las probetas donde aparecen dos
valores junto al simbolo de didmetro (¢) hacen referencia a los tamafios de agujeros empleados
para la caracterizacién de esos especimenes. Finalmente, en los codigos asociados a los especime-
nes, las letras Mr, Ac, An, U, M, Q y S corresponden a Markforged, Anisoprint, autoclave,
unidireccional, multidireccional, cuasi-isotropico y recubrimiento superficial respectivamente.
Por ejemplo, el cédigo An-QS-1 pertenece a un laminado cuasi-isotrépico (Q) manufacturado

en maquina Anisoprint (An) con recubrimiento superficial (S) y es espécimen uno de sus similares.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los especimenes manufacturados para la inferencia con FEMU

Fabricacién Probeta Secuencia Dimensiones (mm) p

Mr-M45-1 [0/ — 45/90/45/0]2s 322 x 2.7; ¢ 6; 0.125  1.5-2.5

Mr-U-1 34.4 x 2.4; ¢ 6; 0.125
Mr-U-2 34.6 X 2.5; ¢ 6; 0.125
Impresora Mr-U-3 (020 32 x 2.5; ¢ 6; 0.125 3-4
Mr-U-4 32.21 x 2.45; ¢ 6; 0.125
Markforged Mr-Q-1 0/45/90) 45 32.1 x 2.45; ¢ 6; 0.125 )
Mr-Q-2 % 32,6 x 2.45; ¢ 6; 0.125
Ac-Q-1 32 x 4.4; ¢ 6; 0.186
Ac-Q-2 [90/ — 45,/0/45]ss 32 x 4.4; ¢ 6; 0.186 1
Autoclave Ac-Q-3 32 x 4.4; ¢ 6; 0.186
An-U-1 0] 32.6 x 2.5; ¢ 6; 0.34 W
An-U-2 8 32.6 x 2.5; ¢ 6; 0.34
An-Q-1 32.6 X 2.7; ¢ 6; 0.34
An-Q-2 [0/45/90/ — 45} 32.6 X 2.7; ¢ 6; 0.34 !
An-US-1 0 32.6 x 3.2; ¢ 6; 0.34 a4
Impresora An-US-2 s 32.6 x 3.2; ¢ 6; 0.34
An-QS-1 32.6 X 3.7; ¢ 6; 0.34
Anisoprint An-Qs-2 [0/45/90/ — 45} 32.6 X 3.7; ¢ 6; 0.34 1
An-M30-1 36 X 2.9; ¢6; 0.34
An-M30-2 [0/30/90/ = 30 36 X 2.9; ¢ 6y 8; 0.34 3-4
An-M60-1 36 x 2.9; ¢ 6; 0.34
_ R b b) _4
An-M60-2 [0/60/90/ — 60] 36 x 2.9; ¢ 6y 8; 0.34 3




4.3 Diseno, manufactura y evaluacion del patron de puntos

En DIC, la informacién sobre deformaciones proviene de la deteccién de los desplazamientos
relativos de un patréon de puntos o speckles generado sobre la probeta. Elaborar dicho patrén de
speckles es, en consecuencia, de vital importancia y debe cumplir los siguientes requisitos [32]:
i) alto contraste que corresponde a un gradiente amplio en variaciones de niveles de grises; ii)
aleatoriedad, el patrén no debe ser repetitivo para garantizar la correspondencia y seguimiento;
iii) isotrépico, no deben existir direccionalidades obvias en el patrén, y iv) estabilidad, el grabado
se debe adherir firmemente a la superficie para deformarse junto a ella sin cambios evidentes en

la geometria y la escala de grises.

Por otro lado, se recomienda que el tamano de los speckles del patron sea de al menos 3 pixeles,
con un minimo de 2 a 3 speckles por subset [93]. Este tltimo alcanzarfa un tamano de 10 a 15
pixeles. Patrones de puntos menores a 3 pixeles tienen el riesgo de adicionar error y generar
aliasing® [94]. A medida que crece el tamaiio del speckle, de igual modo lo hace el subset, se
genera degradaciéon de la resolucién espacial de los desplazamientos y las deformaciones. El
requerimiento de ser 3 pixeles se debe al teorema de muestreo [94]; éste dice que, para representar
una senal de forma no ambigua, se debe tener al menos dos muestras (2 pixeles) por periodo. En
el caso de los speckles, el concepto anterior asegura que dos pixeles podrian servir para representar
un punto, mancha o speckle; pero por efectos de aliasing, dos pixeles no son suficientes; por esta

razon debe ser de minimo 3 pixeles [94].

Para generar patrones de puntos, existen diversas técnicas [86]; éstas van desde el uso de aerégrafo
[95], aerosoles, impresiones en papel de transferencia al agua [96, 97], centrifugacién de compuesto
de resina epoéxica y polvo de particulas [98, 99], laser [100], entre otros. Las comparaciones y
evaluacién de los diferentes métodos, respecto al tamano y tipo de patrones, se exponen en el
trabajo de Tong [77]. Existen diferentes pardmetros enfocados a evaluar la calidad de los speckles,
como son: entropia del subset [101], fluctuacién media del subset [102], entropia de Shannon
[103, 104], gradiente de intensidad media (MIG ©)[105] entre otros. Cada una de estos pardmetros
estan orientados a medir el contraste que existe en el nivel de grises del patrén, pero ninguno de
ellos involucra los pardmetros aleatorios de los speckles. En esta direccién Crammond et al. [106]
y Lecompte et al. [64] proponen combinar los pardmetros anteriores junto al andlisis morfolégico,
para identificar la cantidad y tamano de los speckles. Asi mismo, Bomarito et al. [107] adicionan
el pardmetro del pico alto de auto correlaciéon para evaluar el grado de irregularidad del patrén

y asi evitar los patrones que tienden a formar cuadriculas.

Para el caso particular de esta tesis, se utilizaron speckles generados con aerégrafo, aerosol,
estampador cilindrico e impresion en papel de transferencia al agua; técnicas seleccionados por la
simplicidad, facilidad del proceso y calidad de los resultados obtenidos. La calidad de los speckles
fue evaluada utilizando los andlisis morfol6gicos propuestos en el trabajo de Lecompte et al. [64]

y el valor del contraste medido a partir del pardmetro MIG planteado por Pan et al. [105].

5Muestreo incorrecto del patrén de speckles durante el proceso de digitalizacién; esto genera imperfecciones en la
imagen
5Del ingles mean intensity gradient
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4.3.1 Diseno y manufactura de los patron de speckles

La manufactura de los patrones de puntos, para cada una de las técnicas seleccionadas, requirid
primero de la preparacién de la superficie de los especimenes correspondiente a la region de
interés. Para lograr esto, la zona en mencién se debe lijar hasta alcanzar un acabado liso (véase
figuras 4.5a y 4.5b). Luego, sobre las superficies pulidas y, ademds, desengrasadas se aplica una
base de pintura en espray de color blanco mate (véase Figura 4.5¢). Esta tltima actia como
base o fondo de los speckles manufacturados. Ademads, genera una iluminacién plana, la cual,
favorece el contraste y por defecto la correlacién. Realizado este proceso de adecuacion de las

superficies, las probetas se encuentran listas para el grabado de los speckles.

(a) (b) (c)

Figura 4.5. Preparacién regién de interés especimenes Open-Hole Tension: (a) sin tratamiento, (c)
lijado (b) aplicacién de base o fondo en pintura mate.

Patron con aerografo y aerosol

La manufactura de los patrones con aerégrafo demanda un trabajo de ensayo y error en la
generacién del grabado 6ptimo para la deteccion de los desplazamientos. En este proceso se
varian las entradas de caudal de aire (1) e inyeccién de tinta (2) del aerdgrafo (véase Figura 4.6)
hasta alcanzar el tamano de speckles deseado. Al mismo tiempo, se aplica progresivamente la
tinta atomizada sobre el espécimen hasta obtener aproximadamente el contraste de blancos y
negros recomendado (50 %) [108]. Bajo condiciones similares, se prepara los patrones de speckles
empleando aerosol; con esta técnica, el tamano de los puntos se controla con la apertura de la

boquilla y la distancia del aerosol a la superficie de la probeta.



Figura 4.6. Fabricacién de patrones de puntos con aerdgrafo: : (1) entrada de caudal de aire (2) entrada
de inyeccion de tinta.

Patron con estampador de rodillo

El patréon de puntos con estampador de rodillo se manufactura segin las instrucciones dadas por
el fabricante [109]. En este proceso, se utiliza el estampador de puntos més pequenios fabricado
por Correlated Solutions; con tamanos de speckle de 0.1778 mm, recomendado para campos de
visién de 144.78 x 53.34mm (véase Figura 4.7). Para generar el patrén, el rodillo se pasa por la
almohadilla de tinta para impregnar los grabados, luego el estampador rueda sobre la super-

ficie de interés para imprimir los speckles. Se deben dar de 6 a 10 pasadas en diferentes direcciones.

Figura 4.7. Fabricacion de patrones de puntos con estampador de rodillo.

Patrones en papel de impresion de transferencia al agua

En el disefio de los patrones de speckles impresos en papel de transferencia, se utilizan las
herramientas digitales de Speckle Generator y Processing. En cada una de ellas, los disefios de los
patrones se ajustan a una ventana de visién de 40 x 33.54 mm y a un didmetro promedio de 3 a
6 pixeles a fin de evitar problemas de aliasing [94] y baja resolucién espacial. Speckle Generator
es un software creado por Correlated Solutions para generar automaticamente los grabados,
ingresando los valores del tamafio del campo de visién, ademas, del didmetro, porcentaje de
densidad y variacién de los speckles. En el caso especifico de esta tesis, las dos ultimas variables
se configuran alrededor de un 76 % y 90 %, segtn los estudios realizados en [110]. Lo anterior
direccionado a alcanzar un contraste del 50 % y un 6ptimo valor del parametro Sigma dado por

software de correlacion de imagenes VIC-3D.
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Con respecto a Processing, éste es un lenguaje para graficos basado en Java o Python; en este
software se desarrollan varios scripts que pretenden emular patrones de speckles fabricados
manualmente con marcador [78]. En un primer script el arreglo de puntos se realiza posicionando
tres manchas al interior de cada subset, que a su vez esta dividido en 3 regiones, dos cuadrados
y un rectdngulo (véase Figura 4.8a). En cada subset, las posiciones del rectangulo y los cuadros
van cambiando aleatoriamente, asi mismo, su posiciéon al interior de estas regiones. El segundo
programa creado funciona igual que el anterior, pero los puntos fueron dispuestos al interior de
un subset dividido en 4 partes iguales (véase Figura 4.8b). Un tercer script posiciona 3 speckles
en el interior de cada subset, utilizando coordenadas polares con variaciones aleatorias en el radio
y dangulo (véase Figura 4.8c). Un cuarto algoritmo se elabora para posicionar los speckles a lo
largo de lineas horizontales que cruzan el campo de visién, intercalando los puntos con pequenas
variaciones aleatorias (véase Figura 4.8d). En cada uno de los scripts hasta ahora descritos, los
speckles son elipses de ejes variables aleatoriamente. Un ultimo script se crea para disefiar el
patrén de puntos, utilizando valores aleatorios de grises para cada pixel o conjuntos de pixeles

(véase Figura 4.9).

Cada uno de los script desarrollados trabajan de forma independiente, y con ellos se busca disenar
diferentes patrones para imprimir en papel de transferencia al agua. Posteriormente, las impresio-
nes se montan sobre un especimen y se adquieren las imagenes con el DIC. Finalmente, se evalia la

calidad de los speckles y los mejores se utilizaran para el proceso de inferencia elastica con FEMU.

Subset Subset Subset Subset
T T
‘ | ' | Speckle
Speckle . | | ‘
| |

(a) (b)

Subset Subset

4 \ Speckle

(c) (d)

Figura 4.8. Disefio de speckles obtenidos con los scripts desarrollados en Processing: a) 3 speckles por
subset, b) 4 speckles por subset, ¢) distribucién polar y d) distribucién horizontal.



Figura 4.9. Script 5, asignacién aleatoria de grises a cada pixel de la imagen.

Una vez se tienen los disenos creados con Speckle Generator y Processing, se procede a la
impresiéon en el papel de transferencia. De la configuracién éptica del DIC, se identifica un
tamaino de pixel aproximado de 0.0163 mm, lo que corresponde a speckles de 0.0489 a 0.0978
mm de didmetro, de acuerdo con la restriccion de 3 a 6 pixeles por mancha o punto. Para
imprimir este tamano de puntos se requiere de maquinas de alta resolucién, de ahi que se utilicen
las impresoras laser Rhico Pro C5200s y Pro C7200x con resoluciones de 1200 x 4800 dpi y
2400 x 4800 dpi respectivamente. Valores que se traducen en la capacidad de imprimir puntos de

un tamano de 0.0211 a 0.010 mm en la horizontal y 0.0059 mm en la direcciéon vertical.

El papel utilizado para crear los patrones es del tipo impresién de transferencia al agua [111], el
cual posee dos hojas: una opaca y otra transparente. En la primera se realiza la impresién del
patréon y la otra se adhiere a la primera, para proteger la tinta de impresién. Una vez se tienen
los patrones impresos se recorta el grabado y se le retira la capa protectora (véase Figura 4.10a),
luego se posiciona sobre la region de interés y se humedece hasta desprender el papel exterior
(4.10b y 4.10c). Finalmente, se procede a secar con aire y a retirar los sobrantes (véase figuras
4.10e y 4.10f).

4.3.2 Evaluacion de los patrones de speckles manufacturados

En esta investigacion, todos los patrones de speckles generados se fabrican de puntos de color
negro o en su defecto en niveles de grises sobre una base blanca mate. Se analizan un total de 56
tipos de speckles, con el fin de seleccionar el patrén o patrones éptimos para la inferencia con
FEMU. De éstos, 6 se generan con aerdgrafo; 6 en aerosol, 4 con estampador cilindrico, 7 en el
Speckle Generator, y 25 con los scripts de Processing. Cada uno de los patrones se elaboran

siguiendo las especificaciones arriba explicadas.

En cuanto a los grabados creados con aerdgrafo y aerosol, las variaciones en los speckles estan
determinados por el paso de aire y tinta. En el caso especifico del estampador de rodillo, las
diferencias en los puntos se determinan por el nimero de pasadas empleadas para crear el
patrén [109]. Por otro lado, en los patrones creados con Speckle Generator, los distintos patrones
se obtienen modificando el tamafio de los speckles y los porcentajes de variaciéon; es decir, se
inducen desviaciones respecto a una posicién matricial ordenada. Por tltimo, los cambios en los
speckles provenientes de los scripts de Processing se dan en funcién del tamafio del speckle y las
variaciones en los ejes de la elipse que lo definen, asi mismo, en los tamanos de los subsets para
albergar de 3 a 4 puntos. Respecto al script 5, los patrones se disenan por ruido o aleatoriedad,

variando el ntimero de pixeles que se les asigna el mismo valor aleatorio de gris.
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(a) (b) (c)

(d) (e) ()

Figura 4.10. Grabado del patrén de puntos en papel de transferencia al agua en la probeta: (a) recorte
de grabado y retiro de pelicula protectora, (b) fijacién del grabado en la regién de interés,
(¢) y (d) liberacién del grabado, (e) y (f) secado y retiro de restantes.

A cada uno de los patrones de speckles obtenidos con las técnicas mencionadas, se les toman
imagenes con DIC estéreo, con el fin de evaluar y seleccionar el mejor patrén para las campanas
experimentales. En el proceso de adquisicién, la iluminaciéon se configura para alcanzar el méximo
contraste de grises de los patrones. Para esto, se busca la mejor posicién de las luces que
garantizan el 6ptimo del mapa de co-varianza disponible en el software VIC SNAP de Correlated
Solutions. Este corresponde a un estimado del valor de Sigma, el cual es un estimado de que tan
facil es rastrear y buscar un subset para unas condiciones de iluminacién dadas. Siendo la mejor
configuracién de iluminacién cuando el Sigma minimo cubre la mayor cantidad de la region de
interés de la probeta (véase Figura 4.11). Al mismo tiempo, la co-varianza permite chequear el

foco de las camaras a través del balance del mapa de colores respecto al agujero.

En las figuras 4.12 a 4.15, se presentan algunas de las imagenes obtenidas con el DIC, de los
patrones de speckles manufacturados. En el caso especifico de la Figura 4.12, las imagenes
corresponden a los patrones realizados con aerdgrafo, aerosol y estampador de rodillo. Se destaca

a la técnica de aerdgrafo la de menor tamano en los speckels respecto a las otras dos.

Las figuras 4.13 a la 4.15 corresponden a los patrones creados con Speckle Generator y Processing;;
de las imagenes se resalta que la imagen impresa se desvia del patrén digital disenado, esto
debido a la falta de resolucién en las maquinas de impresién. En la Figura 4.15b, en donde el
patrén con disefio aleatorio es captado por las cdmaras del DIC como una cuadricula (tablero de
ajedrez), condiciéon que imposibilita el proceso de correlacién, dado que se viola los pardmetros

de aleatoriedad e isotrépismo [32]. Finalmente, a excepcién del estampador cilindrico, todos los



Figura 4.11. Mapas de co-varianza, software VIC SNAP.

patrones generados pierden contraste, dado que el fondo blanco tiende a tornarse gris; lo anterior
debido a factores de niebla creados por el mecanismo estrangulador del aerosol y aerdégrafo. Y en
el caso del papel de transferencia, por el caracter opaco del plastico que contiene los speckles.
Posiblemente esta caracteristica se puede obviar a través del tratamiento digital de imagenes;

pero se debe analizar cémo este proceso puede perturbar los campos de desplazamiento obtenidos.

e — e — e —
(a) Aerégrafo (b) Aerosol (c) Estampador cilindrico

Figura 4.12. Speckles fabricados manualmente con aerdgrafo, aerosol y estampador de rodillo, imégenes
de 120 x 80 pixeles.

0 20 40px 0 20 40px
e — e —
(a) Speckles generados digitalmente (b) Speckles impresos

Figura 4.13. Speckles elaborados con el software Speckle Generator, imégenes de 120 x 80 pixeles.
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(a) Speckles generados digitalmente (b) Speckles impresos

Figura 4.14. Speckles elaborados con Processing en funciéon de 3 pixeles por subset, imagenes de
120 x 80 pixeles.

(a) Speckles generados digitalmente (b) Speckles impresos
Figura 4.15. Speckles fabricados por asignacién aleatoria de grises en Processing (script 5).

La evaluacién de los patrones de speckles, direccionado a la seleccion del grabado méas apropiado
para inferir campos de desplazamiento confiables, se realiza a partir del calculo del MIG [105],
el analisis de morfologia y el tamafio de subset recomendado por el software VIC-3D. El MIG
evalua el contraste del patrén de speckles; es decir, la relacion del nivel de grises entre el primer

plano (speckles) y la base (fondo de la imagen). La ecuacién del MIG corresponde a:

MIG = Z Z ‘vaj}ff (4.5)

i=1j=1

donde, Wy H son el ancho y alto en pixeles del drea de andlisis, y |V f(x;;)| es el médulo del

vector gradiente de intensidad local y es equivalente a \/ f2(xi5)% + fy(x45)?. Cuanto mayor sea
el valor del MIG, mejor correspondencia habra en el proceso de correlaciéon de las imagenes
[108]. El andlisis morfolégico determina tamanos y cantidades de speckles, a partir de técnicas
de segmentacion propias del tratamiento digital de imagenes. Este analisis se ha orientado a
determinar fendémenos de aliasing y la proyeccion del tamano del subset. El tamano del subset

define la resolucién del campo de deformacion.



En la Figura 4.16, se muestran las curvas para el andlisis morfolégico de algunos de los patrones
manufacturados; el eje vertical representa el drea acumulada de speckles y el eje horizontal,
el respectivo diametro. Las lineas verticales demarcan la zona de didmetros ideales tedricos
correspondientes a 3 y 6 pixeles. De las curvas exhibidas, los patrones creados con técnicas
manuales (aerdgrafo, aerosol y estampador cilindrico) presentan mayor cantidad de speckles
en la zona de referencia ideal; asi mismo, los grabados obtenidos poseen un alto porcentaje de
puntos por debajo de los 3 pixeles, factor que podria incidir en el fenémeno de aliasing. En el
caso especifico de las curvas pertenecientes a las técnicas digitales de fabricacién de speckles, los
tamaifos de los puntos de los patrones generados superan ligeramente los valores 6ptimos. Lo
anterior directamente ligado a la resoluciéon de las maquinas de impresién. La ventaja que dan
los patrones elaborados con esta técnicas digitales de fabricacién es el de poder concentrar los
speckles alrededor de un rango de poca variacién y que no contienen puntos que estimulen el

fenémeno de aliasing.
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Figura 4.16. Curvas diametro de spekcles vs drea acumulada en porcentaje.

En la tablas 4.2 y 4.3 se presenta el resumen de la evaluacién de los patrones de speckles generados.
En éstas, la segunda columna hace referencia al método de fabricacién del patrén; la tercera
establece las caracteristicas de la manufactura; la cuarta corresponde al contraste o niimero
MIG. Desde la quinta hasta la séptima columna, hacen referencia a la morfologia; donde, M1 y
M2 es el porcentaje de area de speckles menores a 3 y superior a 6 pixeles respectivamente, y
M3 es el didmetro méaximo de speckles encontrados cuando el drea acumulada de los mismos es
de aproximadamente el 90 %. Finalmente, la Gltima columna corresponde al tamafio del subset
recomendado por el VIC-3D. En la misma tabla, S es Speckle; P, pixel; Sb, subset y D, densidad
(Variable del Speckle Generator).

Para dar claridad en el manejo de la nomenclatura e informacién presentada en las tablas 4.2
y 4.3, se citan algunas configuraciones de patrones de puntos. En esta direccién, en las filas
correspondiente a SpeckGen, los disefios se caracterizan por tener un tamafio de speckle en
pixeles concerniente al primer término de la tercera columna y una densidad en % que compete

al segundo valor de la misma. Por otra parte, en las filas de los scripts 1 y 2, los tres valores de
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la columna ‘caracteristicas’ corresponden a: la cantidad de speckles por subset, los limites sobre
los cuales oscila el didmetro del speckle, y el tamano del subset. Como ejemplo, si se toma la fila
35, ésta hace referencia a un patrén de puntos disenado con el script 2, el cual contiene cuatro
speckles al interior de un subset de 11 pixeles de lado y de un tamaio de speckles entre 4 y 5
pixeles. Los scripts 3 y 4 comparten parte de las caracteristicas anteriores pero ajustadas a las
condiciones de diseno del script. Finalmente, las ultimas filas que corresponden al script 5, el
valor designado en la columna ‘caracteristicas’ es el tamafio del cuadrilatero en el que se divide

la imagen y al cual se le asigna un valor aleatorio de escala de grises.

De los resultados consignados en la Tabla 4.2, se evidencia que el estampador cilindrico no supera
a la manufactura con aerdgrafo y aerosol en la mayoria de los marcadores, siendo el aerégrafo el
método con mejores resultados, ligeramente superior al aerosol. En las técnicas digitales con
manufactura de impresién (véase Tabla 4.3), los resultados obtenidos son més parejos y no hay
una diferencia clara para su seleccién; esto se debe a que cada uno de ellos se disena apuntando
al mismo objetivo (3-6 pixeles de didmetro, alto contraste, reduccién del subset y aleatoriedad).
Los candidatos seleccionados para los experimentos se hacen en funcién del mejor compromiso
entre las variables. Es decir, se seleccionan el mayor valor de MIG y el menor valor en el restante
de caracteristicas. En aquellos casos en que los valores son similares, se le da prioridad al MIG,
al didmetro maximo y luego a los valores que generan Aliasing. En la Tabla 4.3, las tres tltimas
filas hacen referencia a los speckles disenados con ruido o aleatoriedad. En éstos, los resultados
indican ser un buen patrén para experimentacién, pero en el proceso de impresiéon no se logra
reproducir el patrén fielmente, generandose un efecto de rejilla o tablero de ajedrez, el cual
no permite la correlacion. Finalmente, la validacién experimental se va a realizar con las refe-

rencias nimero 3 (Aerégrafo), 23 (SpeckGen), 33 (Script 2, processing) y 40 (Script 3, Processing).

Tabla 4.2. Evaluacién de los patrones de speckles manufacturados de forma manual (igual iluminacién y
apertura).

N° Método Caracteristicas MIG M1 M2 M3 Sub.

1 27 44 30 13 31
2 26 36 47 14 33
3 Aerdgrafo 29 40 32 15 29
4 27 50 24 11 31
5 27 42 29 11 35
6 24 45 26 10 37
7 22 38 34 14 39
8 25 36 35 13 33
9 Aerosol 25 38 36 13 37
10 25 40 34 13 33
11 26 36 38 14 35
12 26 48 37 14 35
13 6 capas 16 52 33 14 51
14 Estampador 7 capas 16 50 25 12 53
15 Cilindrico 8 capas 15 54 24 11 53
16 9 capas 15 55 24 10 55




Tabla 4.3. Evaluacion de los patrones de speckles manufacturados de forma digital para papel de
transferencia al agua (igual iluminacién y apertura)

N° Método Caracteristicas MIG M1l M2 M3 Sub.

17 4P, 60 %D 24 9 83 9 37
18 5P, 40%D 21 1 92 10 39
19 5P, 50 %D 25 3 90 11 35
20 SpeckGen 5P, 60 %D 25 4 83 12 35
21 5P, 70 %D 29 3 8 17 33
22 6P, 50 %D 22 2 93 12 41
23 6P, 60 %D 29 2 94 9 35
24 3S, #3y4P, Sb11 30 6 62 17 31
25 38, ¢3y4P, Sb13 20 2 60 14 31
26 3S, ¢4y5P, Sb11 26 16 43 16 35
27 Scriptl, 38, ¢4y5P,Sb13 30 8 60 20 31
28 Processing 3S, ¢4y5P, Sb1b 28 9 71 17 33
29 3S, ¢4y5P, Sb17 26 8 69 13 35
30 3S, ¢5y6P, Sb13 28 14 40 19 33
31 3S, ¢by6P, Sb17 27 9 80 19 35
32 4S, ¢3y4P, Sb11 27 8 58 19 35
33 48, ¢3y4P,Sb13 31 5 58 14 31
34 48, ¢3y4P, Sb15 31 8 60 11 31
35 Script2, 4S, ¢3y4P, Sh25 20 9 55 9 43
36 Processing 48, ¢4y5P, Sb13 25 16 53 18 35
37 4S, ¢p4y5P, Sb17 26 7 715 37
38 48, ¢5y6P, Sb15 27 22 45 20 33
39 48, ¢5y6P,Sb19 29 9 65 15 35
40 #3P, Sb8 31 4 45 17 31
41 #3P, Sb10 28 8 68 9 33
42  Script3, ¢4P, Sb8 24 28 33 12 37
43 Processing ¢4P, Sb10 30 2 85 14 31
44 #5P, Sh10 31 6 8 18 31
45 #5P, Sh12 27 2 o4 11 33
16 #3y4P, Sbil 31 5 78 22 3l
47 »3y4P, Sb13 26 8 70 16 35
48 $3y4P, Sb1s 28 6 60 12 36
49 . ¢4y5P, Sb13 17 10 70 34 31
50 liigf;:in ¢4y5P, Sb15 29 8 68 17 35
51 & pdybP, Sb17 28 8 65 14 33
52 #by6P, Sb15 30 15 45 26 31
53 #5y6P, Sb17 25 9 78 29 37
54 ¢by6P, Sb19 25 5 90 20 35
55 Script5 1P 28 1 48 18 33
56 Processjing 2P 31 0 63 17 29
57 4P 27 0 63 17 29

4.4 Configuracion del equipo de correlacion de imagenes

El uso del equipo de DIC estéreo requiere de la configuraciéon apropiada de un conjunto de
variables intrinsecas y extrinsecas que intervienen en la calidad e incertidumbre de la medida.
De ahi que este apartado expone los detalles de la selecciéon y configuracién de las respectivas
variables, encaminado a obtener los campos de desplazamiento para la inferencia elastica con la
metodologia FEMU.
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4.4.1 Seleccion del Stereo rig

El stereo rig es la unidad de dos cdmaras utilizadas para adquirir las imigenes simultaneamente.

La configuracién del stereo rig estd direccionada a la seleccién de las cdmaras, los lentes (pardme-

tros Opticos), el estéreo angulo y la iluminacién para obtener imdgenes 6ptimas para el proceso

de correlacion. En esta tesis, la selecciéon de los parametros se realiza sobre los dispositivos

disponibles en el equipo DIC del fabricante Correlated Solutions, adquirido por el grupo AMADE

para medicién en compuestos laminados. Las caracteristicas del equipo DIC, para la identificacion

cuasi-estatica de las propiedades elasticas del material considerado, se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Caracteristicas equipo DIC Correlated Solutions

Cantidad Componentes Caracteristicas

4 Céamaras SONY IT monocromaticas, sensor CCD y micro
lentes super HAD, ‘chip’ de 8.5 mm 7.1 mm
tipo 2/3 (diag. 11 mm), 5 Mega pixeles
(2452 H x 2056 V'), montaje tipo C y Firewire
de 1394b.

4 Lentes Schneider Cinegon 1.4/8 mm

4 Lentes Schenider Xenonplan 1.4/23

2 Lentes Rodagon y 1:4.0/120 mm

2 Monturas “Helical”, para lentes Rodagon con enfoque
inteligente

2 Adaptadores “Helical” tipo c

2 Juegos Tubos de extensién de 12 mm, 24 mm, 48 mm y
120 mm

2 Focos DX-15 luz casi fria, bombilla de metal-halégeno
de 150 W, cada una con tripode Manofrotto
Nano

2 Reflectores MaxiNomr de 90 mm de radio y MaxBrite de
360 mm de didmetro

1 Accesorios de 2 Barras estereoscopicas de 980 mm, 4 monturas

posicionamiento estandar para cdmaras, 4 sistemas de ajuste fino

de camaras

4 Plantillas de calibracion
1 Unidad de control
Licencias

de camaras, 2 tripodes Manfrotto 058B y 2
cabezales 3D Manfrotto 410

Matriz de puntos 9 x 9, espaciado entre puntos
de 3 mm, 1.78 mm, 1.34 mm, 0.89 mm y 0.45
mm

Dell Precision T5600

VIC-SNAP, VIC-3D y VIC-2D




Parametros opticos

Para determinar los parametros opticos, se utiliza el software MachVis; dentro de éste se fijan
las variables tipo de sensor y montaje de la camara, ademas del ancho del area de visién
(40 mm valor cercano al ancho del espécimen, véase Figura 4.17). La distancia de enfoque se
varia, hasta alcanzar una de las lentes y accesorios del equipo DIC de referencia (véase Figura
4.16). El anterior proceso da como resultado una lente Rodagon de 60 mm, 2 tubos de 12 mm
(2408-021-108-00) y 24 mm (2408-021-109-00) y una distancia de enfoque 317 mm (véase Figura
4.18). Cada uno de estos dispositivos se encuentra disponible en el equipo referenciado en la
Tabla 4.3.

Figura 4.17. Seleccién éptica y accesorios, software MachVis.

Figura 4.18. Distancias 6pticas seleccionadas empleando el software MachVis.

La resolucién de la cAmara junto al campo de visién (FOV) definen la precisién del desplazamiento
y la resolucién espacial. En nuestro caso especifico, el FOV es de 40 mm y su seleccion se hace en
funcién del ancho del espécimen Open-hole (36 mm) utilizado en las pruebas experimentales. Las
camaras disponibles tienen una resoluciéon de 5 Mega pixeles (2452 H x 2056 V'); por lo tanto, el

tamano del pixel obtenido es de FOV/2452H = 0.0163 mm/pixel. La precisiéon alcanzada por
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el DIC oscila entre 1/20 a 1/100 pixeles [112], segin la precisién del montaje del DIC, patrén
de speckles, iluminacién y perturbaciones externas (temperatura, vibraciones, corrientes de aire
entre otros). Teniendo en cuenta los valores de subpixel mencionados (1/20 a 1/100), la precisién
teérica de medicién del desplazamiento con el DIC estd entre 8.157 x 1074 mm y 1.631 x 1074
mm respectivamente. Dado que los materiales a ensayar seran sometidos a desplazamientos en
la zona elastica aproximados de 0.6 a 1 mm durante los experimentos, se infiere una precisién

tedrica de medicion de al menos un 0.16 % con el equipo DIC.

La resolucion espacial hace referencia a la cantidad de puntos que conforman los campos de
desplazamiento y deformacion en la regién de interés (ROI). Esta tltima correspondiente al 4rea
de la probeta que se encuentra en el campo de visién de las cAmaras. La resolucién depende
del tamafio del subset y step, con un valor minimo recomendado para este tltimo en 1/4 de la
medida asignada al subset [112]. La resolucién méxima se obtiene, restando a cada eje de la
resolucién de la cdmara el valor asignado al subset, y el resultado alcanzado dividiéndolo por el
valor del step. En nuestro caso, la cdmara es de 5 Mega pixeles (2452 H x 2056 V') y el tamafio
minimo de subset logrado experimentalmente de 29 x 29 pixeles. Por lo tanto, restando a 2452 el
valor de 29 y luego dividiéndolo por 7 (1/4 del subset), se obtiene un nimero de puntos en la
direccién horizontal de 692. Realizando lo mismo para el eje vertical, se tiene una resoluciéon

maxima aproximada de 692 x 579 puntos en la ROI.

Estéreo angulo

El estéreo dngulo es el formado entre las cAmaras respecto al espécimen (véase Figura 4.19);
pequenos valores del estéreo angulo son apropiados en desplazamientos en el plano, pero generan
incertidumbre en desplazamientos fuera del plano y a la inversa para grandes estéreo angulos
[113]. El estéreo angulo debe estar dentro de 15 y 35 grados, ya que, para lentes mayores a 35
mm, dngulos superiores a 35 grados generan dificultades en la relacién cruzada entre las cdmaras;
esto debido a las grandes diferencias en perspectiva en las imdgenes desde cada cdmara. En el
caso especifico de esta tesis, el estéreo angulo estd entre 15 y 20 grados, con el objetivo de captar

lo mejor posible los movimientos de los especimenes en los ensayos a tension realizados.

Figura 4.19. Estéreo dngulo.



Iluminacién

Los especimenes de ensayo planos y el color blanco mate del fondo del patréon de speckles facilitan
la iluminacién, permitiendo ganar en profundidad de campo al reducir la apertura del lente.
En el caso especifico de los experimentos realizados en esta tesis, dos lamparas hal6égenas de
150 W se posicionan a ambos lados de las cdmaras, garantizando el mejor contraste posible en
las imagenes adquiridas (Figura 4.20). Las fuentes de luz utilizadas generan ondas de calor que
podria causar dilataciones térmicas induciendo los consecuentes desplazamientos, que alterarian
la medida [114]; para evitar este fenémeno es recomendable instalar ventiladores que disipen las
ondas de calor sin perturbar la estabilidad de las cAmaras. Para garantizar una buena iluminacion
en una cdmara de 8 bits es necesario conseguir un contraste del 50 % del nivel de grises entre los
niveles de blancos y negros del patrén de speckles; en cdmara de méas de 8 bits, este parametro

podria ser mayor [114].

En la medicién del contraste, se usan las herramientas de segmentacion o binarizacién de Matlab;
las cAmaras disponibles del DIC empleadas en esta tesis son de 14 bits, y en los patrones manu-
facturados, el nivel de grises entre los speckles y el fondo es siempre superior a 50. La herramienta
de co-varianza del software VIC SNAP (véase Figura 4.11) permite identificar la incidencia de
luz sobre la superficie del espécimen de prueba. Una manipulacion de los focos de luz que logren
un valor uniforme y minimo del pardametro Sigma, en el mapa de co-varianza, garantiza una
6ptima iluminacién y, por defecto, buen contraste en el patrén de puntos. Recordemos que, ante
cambios significativos de contraste, es necesario utilizar criterios de correlaciéon normalizados de

media cero como es el ZNSSD (véase ecuacion 4.1).

Figura 4.20. Posicionamiento del sistema de iluminacién en el montaje DIC: (1) lamparas, (2) maquina
universal, (3) cdmaras y (4) probeta.

Tiempo de exposicion

El tiempo de exposiciéon es la variable que determina el lapso disponible por el sensor para
recoger luz antes de una nueva imagen; esta variable fluctiia entre 0 y 50 ms. Valores grandes
se traducen en una imagen brillante y a su vez con tendencia a hacerse difusa; tiempos de
exposiciones pequenos generan imagenes oscuras de bajo contraste. Lo anterior lleva a definir un

valor apropiado para obtener las mejores imagenes; la recomendacion del fabricante Correlated
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Solutions [115] es mantener el tiempo de exposicién debajo del inverso de la distancia focal del

lente. En nuestro caso, la lente es de 60 mm, el tiempo de exposiciéon es maximo de 17 ms.

4.4.2 Analisis de la apertura

La apertura también denominada nimero f (#f o f/#) es un pardmetro asociado a la cantidad
de luz que llega al sensor de la camara. Entre mas pequeno sea el ntiimero f, mayor es la
apertura y la entrada de luz; por defecto, la imagen serd mas brillante. Asi mismo, se reduce la
profundidad de campo, obligando a establecer concordancia con el estéreo angulo. Aperturas
pequenas pueden generar problemas de difraccién, mientras que demasiado grandes generan
aberraciones Opticas. La apertura depende de la lente y la aplicacién; en el caso especifico del
DIC, los valores empleados deben oscilar entre el rango de /5.6 a f/11 [86], con una asignacién

aproximada para ambas cadmaras en los casos de DIC estéreo.

La seleccion de una correcta apertura estd orientada a buscar la mejor correspondencia entre la
profundidad de campo y nitidez de la imagen. La nitidez favorece el contraste y la correlacién de
las imagenes. Por otro lado, la profundidad de campo permite una mayor distancia de enfoque;
esta condicién beneficia el estéreo DIC, dada las inclinaciones del espécimen respecto a la cimara.
Las dos variables (profundidad de campo y nitidez) estdn completamente ligadas a la apertura

del lente, pero con el agravante que la mejora de una perjudica a la otra.

Dada la importancia de la apertura en el proceso de correlaciéon digital, a continuaciéon se
analizara el efecto de la apertura en la incertidumbre de la medicién, el ruido, el error de sesgo o
bias y el error de correlacién. Cada una de las anteriores en direccién a seleccionar los valores
de apertura adecuados para la inferencia con FEMU. Para lograrlo se adquieren imagenes a
una probeta en condiciones estaticas durante su desplazamiento de 1 mm sin carga (como se
indico en la seccién 4.1.2). Los especimenes empleados tienen grabados los patrones de speckles
seleccionados en el apartado 4.3.2. Cada prueba se realiza para las aperturas de /4, {/5.6, /8,
/11, £/16 y £/22 de la lente Rodagon de 60 mm seleccionada.

Efecto de la apertura en el ruido

Para el estudio de los efectos de la apertura sobre el ruido blanco, se calculan los errores de
varianza como se indican en la Seccién 4.1.2. El estudio se hace sobre 20 imégenes estaticas
capturadas justo después de la calibraciéon. La Figura 4.21 presenta los resultados del Noise-
floor de cada uno de los patrones seleccionados; en ésta, DEEX y DEEY hacen referencia a la
desviacion estandar espacial en los ejes X y Y respectivamente; DETX y DETY corresponden a
la desviacién estdndar temporal en los mismos ejes. El término Sbs, hace referencia al tamano

del subset valor recomendado por el software VIC SNAP.

Las graficas ensefian una tendencia de aumento del ruido a medida que disminuye la apertura
de la lente (mayor ntmero f). Asi mismo, el noise-floor es bastante similar para aperturas /11,
en cambio a partir de f/6 el valor se incrementa. Estos resultados son consistentes, dado que al
disminuir la apertura, se reduce el ingreso de luz al sensor y se dispone de menos informacién
para reproducir la imagen. La figura muestra que el patrén de speckles generado con aerégrafo

presenta el mayor noise-floor. Lo anterior debido a que esta técnica no permite reproducir



un patrén homogéneo a través de la superficie, llevando a zonas de contraste fluctuante. Los
restantes patrones son més uniformes, haciendo de éstos unos mejores candidatos respecto al
patrén realizado con aerdgrafo. En términos generales, en todos los patrones seleccionados el

Noise-floor es bajo respecto a los valores de referencia considerados en [98], [101] y [107].
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Figura 4.21. Noise-floor a diferentes aperturas, para los distintos patrones de speckles; los cddigos para
cada tipo de speckle identifica cada configuracién segiun las tablas 4.2 y 4.3.

Efecto de la apertura en el error de bias

Los errores de sesgo o bias y las desviaciones estandar causadas por el ruido se calculan, segin
lo indicado en la Seccién 4.1.2. Las figuras 4.22 y 4.23 y el Apéndice A.3 muestran los resultados
obtenidos, para un desplazamiento aplicado de 1 mm 6 60 pixeles sin fuerza. Las curvas de las
figuras evidencian la disminucién del error de sesgo o bias al aumentar la apertura, efecto similar
al de la apertura en el error de Noise-floor. Otra caracteristica de los resultados es la reduccion
del error de bias en la configuracion de aerdgrafo a grandes aperturas, posiblemente inducido

por el contraste del patrén de speckles generado, el cual favorece el proceso de correlacién.

La seleccién de una mayor apertura hace que el error en la medicién de los desplazamientos con
correlacién digital de imégenes no supere el valor de 0.7 %. Respecto a la desviacién estandar,
ésta presenta algunos picos en puntos especificos, pero en general tiene un valor medio de 0.0075,
que traducido en los desplazamientos generados en los especimenes significa una dispersion

de 0.018 %. Como se indica en la Seccién 4.4.1, el desplazamiento al que estardan sometidos
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los especimenes de ensayo sera de aproximadamente 1 mm. Se puede decir, entonces, que las

mediciones con DIC seran suficientes para captar los campos con buena precision; ademas, los
resultados obtenidos estdn al nivel de subpixel.
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4.22. Error de bias (a) y su desviacion estdndar (b), patrén de puntos con Aerdgrafo para
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Figura 4.23. Error de bias (a) y su desviacién estandar (b), patrén de puntos SpeckGen-23 en papel de
transferencia al agua, para distintas aperturas.

Efecto de la apertura en la correlacion

Los errores de correlacion calculados por el VIC-3D, para los ensayos de desplazamiento, se

presentan en la Figuras 4.24. En las curvas se observa que, al disminuir el namero f de apertura

(mayor entrada de luz), se incrementa el error de correlacién. Lo anterior debido a la reduccion

en la profundidad y a la inclinacién de las estéreo camaras generando zonas de baja nitidez

que dificultan la correlacién. En este sentido, la apertura tiene un efecto inverso respecto a los

resultados del Noise-floor y error de bias. Sin embargo, el valor més critico, para las aperturas

disponibles en la lente Rodagon seleccionada, se da en el nimero f/4, el cual no supera el umbral

establecido por el software VIC-3D. En el caso especifico de aperturas pequenas o nimeros f

grandes, la falta de luz y de nitidez se compensan con el incremento del tamafio del subset,



condicién que afecta el error de bias debido al suavizado de las superficies de los campos de

deformacién. En este sentido los valores éptimos se dan entre las aperturas de f/8 y f/11.
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Figura 4.24. Valores de correlacién a diferentes aperturas, para distintas configuraciones de speckles.

Los anélisis realizados a los diferentes valores de apertura permiten deducir que los niimeros de
apertura 5.6 a 11 son los mas indicados; estos resultados estan en sintonia con lo recomendado
por Jones et al. [86]. Seleccionar una apertura dentro de este rango de valores permitird alcanzar
los mejores beneficios del equipo DIC, para el problema particular de campos de desplazamiento

que esta investigacion requiere obtener.

4.4.3 Calibracion de estéreo DIC

La calibracién es el método por el cual el software del DIC orienta y escala las imagenes en
el mundo fisico [116]. Este proceso se realiza para determinar los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos de la cdmaras. Los intrinsecos relacionan la imagen de una tnica cdmara al mundo
(longitud focal, centro del plano de la imagen, dngulo de giro de la imagen y distorsién de los
lentes). Los extrinsecos vinculan una cdmara respecto a la otra (traslaciéon y angulos de rotacién
entre cdmaras) y se requieren para la triangulacién, transformando los resultados al sistema de
coordenadas de la cdmara en el caso del DIC-3D.

Para obtener una correcta calibracién, se debe seleccionar una plantilla cuya superficie cubra
la mayor parte del campo de visién de las cdmaras, o al menos un 70 % de la misma [86]. En
nuestro caso, las plantillas disponibles tienen matrices de puntos de 9 x 9 con separaciones entre
puntos de 3, 1.78, 1.34 y 0.89 mm (véase Figura 4.25 y Tabla 4.3). De estas plantillas la que

4.4 Configuracion del equipo de correlacién de imagenes

81



82

mejor cubre el campo de visién configurado, para las probetas de estudio, es la de 3 mm con una
cobertura del 54 %. La anterior condicién lleva a un andlisis del efecto de calibrar con plantillas
de menor tamano en el proceso de medicién con estéreo DIC. Para esto, se comparan los campos
de deformacién obtenidos con DIC de un espécimen open-hole sometido a tensiéon. Antes de la
experimentacion, se realiza la calibracién empleando todas las plantillas disponibles y siguiendo
las recomendaciones de Jones et al. [86] y el fabricante Correlated Solutions [117], ademéds de la
adquisicién de al menos 25 imagenes, segiin Reu [118]. En cada uno de los ensayos realizados,
las fuerzas experimentadas por las probetas estan en el rango elastico, sin producir danos que

puedan afectar los resultados. El patrén de speckles empleado es el de Aerdgrafo.

Figura 4.25. Ejemplo de plantilla de calibraciéon 9 x 9 puntos de 3 mm.

En la Figura 4.26, se muestran las secciones transversales (lineas 1/4, 1/2 y 3/4 de la regién
de interés del espécimen de estudio, campo &,, obtenidos en uno de los ensayos realizados; los
campos de deformacién restantes se encuentran en el Apéndice A.4). Los resultados alcanzados
evidencian que los campos obtenidos son los mismos para cualquiera de las plantillas; por
consiguiente, el uso de una plantilla especifica no es relevante para el proceso experimental. Lo
anterior se valida, si se garantiza la calibracién en todos los espacios generados por el volumen
descrito por FOV y la profundidad de campo. Es importante resaltar que al usar las plantillas
mas pequenas, el proceso de calibracién se dificulta y se requiere de experiencia para superar el
umbral de calificacién de la calibracion establecido por el software VIC-3D. Es decir, plantillas
con mayor superficie facilitan la calibracion y la reduccién de errores en el proceso. Finalmente,
se destaca que durante la calibracién es necesario tener imagenes que cubran en lo posible el
volumen determinado por el campo de visién y la profundidad de campo; esto ultimo para

obtener una adecuada correlacién de las imagenes [117].
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Figura 4.26. Campos de deformacién £,,, con plantillas de calibracién 3, 1.78, 1.34 y 0.89 mm.




Los resultados obtenidos durante una de las calibraciones realizadas, utilizando la plantilla de
9 x 9 de 3 mm, se presentan en la Figura 4.27. Los criterios para la evaluacién de los valores
alcanzados en cada uno de los parametros involucrados son los recomendados por Jones et al.
[86], Sutton [28] y el fabricante Correlated Solutions [119]. En donde, center x y y es el punto
medio de la resolucién de la camara; Beta es el estéreo angulo; la linea base es la distancia entre
camaras y la longitud focal corresponde a la distancia de objeto. Los valores T}, T, y T, son los

ajustes para centrar la cadmara 2 respecto a la 1. El parametro Kappa 1 es la correccion a las

aberraciones épticas, y deberia ser de valor cercano entre cAmaras en una correcta calibracién.

Kappa 2 y 3 son ajustes de segundo y tercer orden necesarios en lentes de longitudes focales
pequenas. Finalmente, la variable Skew indica las correcciones por rotacién del sensor CMOS de

la cdmara.

En este sentido, los valores de la figura estan en sintonia con la configuracién del DIC. En ésta,
la cAmara es de 2452H x 2056V; el estéreo angulo, 15°; distancia entre cdmaras, 105 mm, y
distancia de objeto, 22085 pixeles. La correspondencia entre los valores de configuracién y los de
la calibracién son un indicador de la correcta seleccion de los pardmetros del DIC, ademas, de

ser factores determinantes en la medicién de los campos de deformacién.

Figura 4.27. Ejemplo de resultados proceso de calibracién.

4.5 Generacion de campos de deformacion

Las pruebas experimentales se realizan a la luz de la norma ASTM D3039 [120], en una méquina
de ensayos universal MTS servo hidriulica con una celda de carga de 300 kN. Durante la
experimentacion, los pardmetros del DIC se configuran, segiin las recomendaciones dadas en
los apartados anteriores; éstas se recogen en la Tabla 4.5. La adquisicion de imagenes se realiza
a frecuencias de muestreo entre 2 y 5 Hz para una velocidad de ensayo de 2 mm/min; estos
valores superan el minimo de 0.8 Hz recomendado por Jones et al. [86], para pruebas de tension
estatica a 1 mm/s. En la Figura 4.28, se presenta el montaje completo del DIC junto a la
méquina universal de ensayos. Entre las sugerencias, se resaltan un fondo oscuro(1) para evitar
sombras o luces que perturben las cAmaras y un ventilador (2) para disipar ondas de calor, que

induzcan la generacién de aliasing o falsas deformaciones. Durante la experimentacién, se siguen

las recomendaciones del fabricante Correlated Solutions [117], Jones et al. [86] y Sutton et al.

[28] para la manipulacién del DIC.

4.5 Generacién de campos de deformacion
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Tabla 4.5. Configuracién DIC para la adquisicién imégenes en ensayos a tensién para operar con FEMU

Parametro Valor
Campo de vision 40 mm
Profundidad de campo 0.92 mm
Distancia focal (lente) 60 mm
Distancia focal (lente + tubos extensores)  70.46 mm
Apertura (lente) £/9
Tiempo de exposicién 17 ms
Estéreo angulo 15°
Distancia entre cdmaras 105 mm
Distancia probeta y lente 360 mm
Plantilla de calibracién 3 mm, 9x9

Figura 4.28. Montaje completo del sistema DIC: (1) fondo oscuro, (2) ventilador, (3) probeta, (4)
cdmaras estéreo, (5) maquina de ensayos e (6) iluminacién.
Una vez adquiridas las imégenes a lo largo del experimento de tensién para los especimenes en
estudio, se realiza la correlacién para obtener los campos de desplazamiento y deformacién. El
valor calculado de deformacién en cada punto de la regién de interés depende de parametros como:
el tamafio de la galga extensiométrica virtual (VSG7); el método de cdlculo de las deformaciones;
la funcién de interpolacién de correlacién; las funciones de forma del subset; el prefiltrado de los

desplazamientos, entre otros.

Una VSG se define como la region local de la imagen utilizada para calcular las deformaciones
[66]; el tamaifio de la VSG depende de la dimensién del subset, step, ventana de deformacién
y filtro de ventana. El tipo de configuraciéon o valor asignado a cada uno de los parametros,
hasta ahora mencionados, repercuten en los valores de deformacién, como consecuencia de las
oscilaciones en los errores de varianza y bias. Es por esto que en el proceso de configuracién
de los pardametros en mencion, se debe buscar el mejor compromiso entre los maximos de las
deformaciones, respecto a los errores involucrados, para obtener las deformaciones deseadas

segun el problema a resolver.

"Por las siglas en inglés Virtual Strain Gauge



En esta tesis se utiliza el software VIC-3D, para la correlacién de imagenes y el calculo y
generacion de los campos de deformacion. El algoritmo del VIC-3D obtiene las deformaciones
utilizando elementos finitos triangulares generados a lo largo del campo de los desplazamientos
[121]. Las deformaciones conseguidas en cada punto de la regién de interés (centros de subset) son
promediadas con las obtenidas en la zona circundante, para suavizar la superficie de deformacion
y mitigar el ruido generado por la naturaleza de los datos utilizados (campos de desplazamientos).
Asi mismo en el software VIC-3D, se tiene disponible para su configuracion los pardmetros: tamafio
de step, subset y filtro de deformacion, ademas, de la funcién de interpolaciéon y correlacion. En
esta direccién, para la configuracion del VIC-3D orientada a generar los campos de deformacion
necesarios en la inferencia con FEMU, se opta por: (1) seleccionar la funcién de correlacién
de diferencias cuadradas con pardmetros normalizados de media cero (ZNCC, Seccién 4.1.1),
dada su robustez ante la presencia de cambios en el contraste de la imagen [76]; (2) elegir la
Funcién de interpolacion B-spline de 8 tap, dado el bajo ruido generado a nivel de subpixel en

los desplazamientos [83, 84], y (3) configurar una VSG en funcién del subset, step y filtro.

Para evaluar los efectos de la VSG en los campos de deformacién medidos con DIC, se realiza un
andlisis de la resolucion espacial de la galga de la deformacién virtual. El estudio selecciona una
zona de alto gradiente (véase linea negra Figura 4.29) en la probeta open-hole unidireccional
sometida a carga de tension. El objetivo es identificar las fluctuaciones de las curvas de deforma-

ciones a los cambios de los pardmetros asociados al VSG.

Figura 4.29. Anélisis de la resolucién espacial (VSG) en la zona demarcada (Linea de color negro) del
campo de deformacion en la region de interés de una probeta open-hole. La linea
corresponde a zona con alto gradiente de desplazamientos/deformaciones.

En esta tesis, para el analisis de la galga virtual, se generan 42 combinaciones (véase Tabla 4.5):
primero en funcién del subset, luego del tamano del filtro y finalmente del valor del step. Los
subsets se seleccionan alrededor del estimado dado por el VIC-3D; éstos, en los patrones de
speckles seleccionados (véase 4.3.2), oscilan alrededor de un tamaiio cercano a 35 y en sintonia con
las recomendaciones de Jones et al. [86]. Los steps designados son de 1/4, 1/3 y 1/2 del tamafio
del subset, alineados a las sugerencias de Reu [112] y el fabricante Correlated Solutions [117].

Los valores de los filtros son los sugeridos por el software VIC-3D y Birney [122]. Finalmente, la

4.5 Generacién de campos de deformacion
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fila Lygg corresponde al tamaino de la VSG, para cada configuracion, generado a partir de la

siguiente expresion [66].

LVSG = (sz'ltro - 1) Lstep + Lsubset (46)

Tabla 4.6. Determinacion de la longitud de galga virtual de deformacién (Lysg) en funcién de la
configuracion de subset, filtro y step

N° de configuracién 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Subset 29
Filtro ) ) ) 11 11 11 15 15 15
Step 7 10 14 7 10 14 7 10 14
Lvsc 57 69 85 99 129 169 127 169 225
N°¢ de configuracién 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Subset 33
Filtro ) ) ) 11 11 11 15 15 15
Step 8 11 16 8 11 16 8 11 16
Lvsc 65 7 97 113 143 193 145 187 257
N°¢ de configuracién 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Subset 37
Filtro ) ) ) 11 11 11 15 15 15
Step 9 12 18 9 12 18 9 12 18
Lvsc 73 8 109 127 157 217 163 205 289
N°¢ de configuracién 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Subset 41
Filtro 5 ) ) 11 11 11 15 15 15
Step 10 13 20 10 13 20 10 13 20
Lvsc 81 93 121 141 171 241 181 223 321
N°¢ de configuracién 37 38 39 40 41 42
Subset 45
Filtro 5 5 11 11 15 15
Step 16 23 16 23 16 23
Lvsc 109 137 205 275 269 367

En la Figura 4.30, se presentan las curvas de deformacién para las configuraciones de VSG
correspondientes a 1, 14, 18 y 42 de la Tabla 4.5, con valores de Ly gg igual a 57, 143, 257 y
367 (pixeles) respectivamente. Las lineas de las figuras hacen referencia a patrones de speckles
manufacturados con aerdgrafo para el estudio con FEMU. Las curvas en menciéon muestran una
tendencia de aumento en la resoluciéon de la deformacién maxima a medida que se reduce el
tamafio de la galga extensiométrica. Lo anterior, se traduce en la disminucién del error de bias
a consecuencia del aumento de los errores de varianza. Hay que mencionar, ademas, que este
efecto de reduccién del error de bias, debido a la disminucién del valor Ly g¢, es un indicador de

una correcta configuracién y uso del equipo DIC [66].

Las variaciones de los parametros del DIC afectan los errores de varianza y bias, influyendo en
las superficies de los campos de deformacién derivados de los desplazamientos. Estas variaciones
también tienen efectos en la inferencia de las propiedades eldsticas, empleando el método FEMU,
dada la naturaleza del algoritmo en el ajuste de la superficies de deformacion experimental

con la del modelo directo de elementos finitos. En este sentido, es necesario encontrar el



mejor compromiso entre las variables de configuraciéon de la VSG, para obtener los campos de
deformacién apropiados en la inferencia de las propiedades elasticas que representan el material

a caracterizar.
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Figura 4.30. Variacion de los campos de deformacién y resolucion especial de la VSG en funcién de su
tamaifio.

Por otro lado, si se varia s6lo uno de los parametros que inciden en el tamano de la VSG y se
mantiene el restante fijos, como se presenta en las figuras 4.31, 4.32 y 4.33, donde sélo varia
el subset, filtro y step respectivamente. El comportamiento de las deformaciones es similar al
analizado y al obtenido anteriormente con el Ly gg. En este sentido es posible que la btisqueda
del campo de deformacion, para la caracterizacion elastica de compuestos laminados fabricados
con manufactura aditiva, pueda ser funcién de un sélo parametro de configuracién del DIC,
facilitando el proceso de ajuste del DIC para mejorar la inferencia de las propiedades elasticas

buscadas.
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Figura 4.33. Variacién de los campos de deformacién y resolucién espacial de la VSG subset.
4.6 Resumen

La identificacién elastica de compuestos laminados fabricados con manufactura aditiva, objeto
de estudio de esta tesis doctoral, emplea el método inverso FEMU a un solo experimento. En el
proceso de caracterizacién, se selecciona un ensayo experimental de tensién cuasi-estatico, en
probetas de geometria open-hole tension, y mediante correlacion digital de imagenes obtenidas por
un sistema éptico sin contacto. Para llevar a cabo la experimentacion, se: fabrican un conjunto de
probetas con diferentes valores de ortotropia; preparan las superficies de los especimenes a ensayar;
disenian y manufacturan los patrones de puntos; y configuran el equipo de correlacion digital de
imagenes. Cada una de estas actividades se direcciona a obtener los campos heterogéneos de

deformaciones 6ptimos que garantizan la inferencia con FEMU.

Se seleccionan cuatro patrones de speckles de un conjunto de 57 disenos realizados con técnicas
digitales e impresos en papel de transferencia al agua, ademés de fabricacién manual con aerégrafo,
aerosol y estampado de rodillo. El criterio de seleccién de los patrones de puntos 6ptimos se
determina, segun el contraste (nimero MIG), el tamaino de los speckle (andlisis morfolégico) y la

dimension del subset recomendado por el VIC-3D.

Para garantizar una correcta adquisicién de las imégenes durante los ensayos experimentales, se
configura el equipo DIC a su méaxima resolucién, en un campo de visiéon centrado en el agujero
de la probeta (regién de interés). Las variables seleccionadas corresponden a un campo de visién
de 40 mm, profundidad de campo 0.92mm, distancia focal 60 mm, apertura de lente f/9, tiempo
de exposicion de 17 ms, estéreo angulo 15°, distancia entre caAmaras 105 mm y plantilla de

calibracién 9 x 9. Cada una de estas variables seleccionadas es el resultado de recomendaciones

4.6 Resumen

89



90

técnicas obtenidas por fabricantes de DIC y de ensayos experimentales realizados y sugeridos

por investigadores en el area.

En el proceso de correlacion de las iméagenes adquiridas, se selecciona una funcién de ZNCC
robusta a los cambios de contraste, y una funcién de interpolacién B-spline de 8 tab exenta a
ruido al nivel de subpixel. Fijados estos parametros, la fluctuacién de los campos de deformacion
derivados de los desplazamientos quedan en funcién del tamano del filtro, step y subset, integrados
en un concepto de galga virtual de deformacion VSG. Para analizar las fluctuaciones de los
campos, se elabora un conjunto de combinaciones de las variables en mencién para determinar el
tamano de la VSG y sus implicaciones en las deformaciones. Del anéalisis se comprueba que los
aumentos en las variables conllevan a las reducciones de ruido y el gradiente de deformacién; lo
contrario sucede si el valor de las variables filtro, step y subset disminuyen. Dado que el método
FEMU implementado utiliza el ajuste de superficies de deformacién, se hace necesario buscar
el mejor compromiso de las variables que permitan obtener un campo éptimo para la correcta

inferencia de los parametros elasticos.
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Caracterizacion de materiales
compuestos laminados utilizando
FEMU

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion elastica de materiales compuestos
laminados, utilizando el algoritmo FEMU desarrollado en el Capitulo 3. El estudio se centra en
22 especimenes (véase Tabla 4.1) manufacturados en impresoras 3D del tipo FFF y en autoclave,
los cuales abarcan diferentes grados de ortotropia y acabado superficial. Las probetas impresas se
adectian a una geometria open-hole definida por la norma ASTM D-5766 [73]; en sus superficies
se preparan los patrones de speckles seleccionados en la Seccién 4.3.3, en funciéon del contraste y
la morfologia de los speckles. Los ensayos experimentales se realizan a tension cuasi-estatica y los
campos de desplazamiento y deformacién se miden y generan mediante el DIC en la configuracion

presentada en la Seccion 4.4.

Este capitulo se divide en tres partes. En la primera se exhiben las caracteristicas de los
especimenes y materiales de referencia para la evaluaciéon de los resultados; se establecen
los criterios de evaluacién de los hallazgos alcanzados, y se define la zona de deformacién
experimental apropiada para llevar a cabo la inferencia con FEMU. En la segunda parte, se
evalta el desempefio del método FEMU en la caracterizacién de los materiales compuestos en
estudio, en una configuracion estandar de la correlacién digital de las imagenes. En la tercera
parte, se presentan los ajustes y modificaciones efectuados al proceso inverso de caracterizacion

con FEMU, direccionados a mejorar la inferencia antes realizada.

5.1 Informacion preliminar a la evaluacion de los especimenes
con FEMU

Antes de presentar los resultados de la caracterizacién de los especimenes de estudio con FEMU,
se explica de manera general algunos tematicas que dan soporte al proceso evaluativo desarrollado
en el capitulo. En esta direccién, la presente seccion aborda los siguientes topicos: los especimenes
manufacturados; las propiedades de referencia para la validacién de los resultados; los criterios
empleados para identificar los errores de ajuste en la optimizacién, y, finalmente, a la selecciéon
de la regién apropiada para llevar a cabo la caracterizaciéon de los materiales de estudio con
FEMU. Cada uno de estas cuestiones facilitan la interpretacién de los resultados presentados a

lo largo de este capitulo.

5.1.1 Caracteristicas de los especimenes a ensayar

El estudio de inferencia de las propiedades elasticas de esta tesis se centra en materiales compues-
tos laminados de polimero reforzado con fibras de carbono (CFRP), fabricados con manufactura
aditiva. Los especimenes (22) se imprimen en una configuracién simétrica balanceada, cubriendo

un rango de ortotropia entre 1 y 4; los detalles de las secuencias y los pardmetros geométricos
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se presentan en la Tabla 4.1. Los especimenes se organizan en cuatro grupos, segun el grado
de ortotropia (p). El primer grupo lo conforman las laminas unidireccionales o altamente or-
totrépicas, cuyo valor de p esta entre 3 y 4; el segundo grupo corresponde a los laminados
multidireccionales pero con una relaciéon de médulos de Young en el plano E,, > E,. Estos
se posicionan entre los cuasi-isotrépicos y unidireccionales, y su valor p esta entre 1.5 a 2.5. El
tercero lo conforman los materiales cuasi-isotrépicos con un p = 1 y, por ultimo, se encuentran
las probetas multidireccionales con relacién de médulos de Young E,, < Ey, y valores de p

cercanos a 1.5.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los especimenes manufacturados para la inferencia con FEMU

Grupo Probeta M. Fabricacién p

Mr-U-1
Mr-U-2
Mr-U-3
.1 . Mr-U-4
Unidireccionales AnU2 3—-4
An-U-2
An-US-1
An-US-1
Fuu > By, Mr-M45-1 Markforged
no unidireccional An-M30-1 Anisoprint 15-25
An-M30-2
Mr-Q-1
Mr-Q-2
Ac-Q-1
Ac-Q-2 Autoclave
Ac-Q-3 1
An-Q-1
An-Q-2
An-QS-1
An-QS-2
An-M60-1
An-M60-2

Markforged

Anisoprint

Markforged

Cuasi-isotropico

Anisoprint

E.. < Eyy Anisoprint 1.5

5.1.2 Parametros de referencia

Para hacer una apropiada evaluacion del proceso de identificacién inversa a un solo experimento
con FEMU y DIC, se requiere del conocimiento previo de las propiedades elasticas E., Fyy,
Vgy ¥ Gy de las ldminas unidireccionales y los laminados que conforman las probetas impresas.
Los valores inferidos con FEMU y DIC, para cada una de los especimenes manufacturados,
se comparan con sus respectivas referencias; el porcentaje de desviacién entre ambos sera el
criterio de evaluacién de la efectividad del método FEMU en la caracterizacién elastica de los

especimenes en estudio.

En el caso particular de las laminas, las propiedades de referencia se obtienen por medio de ensayos
experimentales convencionales, a la luz de las normas ASTM D3039, D638 y D3039/D3518.

Por otro lado, los valores de referencia de los laminados se logran a partir de las propiedades



obtenidas para las ldminas junto a las ecuaciones de la teorfa cldsica de laminados (CLT?) (véanse
ecuaciones 3.14 y 3.15). El empleo de la CLT se soporta en los resultados de las investigaciones
realizadas por Choi et al. [123] y Somireddy et al. [124] en fibra corta; Casavola et al. [125]
y Lupone et al. [126] con ABS y PLA; y Saeed et al. [127] y Polizos et al. [128] con fibra
continua. En cada una de estas investigaciones, los modelos CLT demuestran ser suficientes
para determinar el comportamiento mecanico elastico de compuestos de matriz termopléstica,
producidos con manufactura aditiva. En cuanto a las impresiones sin refuerzos de fibra y con
bajos porcentajes de porosidad, el material obtenido se considera isotrépico y, por lo tanto, se

hace innecesario el uso de las ecuaciones de la teorfa de laminados [129].

En la Tabla 5.2, se presentan los parametros elasticos de observacién de las laminas unidireccio-
nales de las maquinas de impresion involucradas y el prepreg utilizado con autoclave. En el caso
especifico de la impresora Markforged, los valores de referencia pertenecen a los identificados por
Santos et al.[91], Iragi et al. [130] y Todoroki et al. [131]. Las propiedades elasticas obtenidas
por cada una de las citas en mencion discrepan unas de otras, debido a la dependencia de las
propiedades a los pardmetros técnicos de las impresoras y al proceso de fabricacion. En general,
se puede decir que los valores obtenidos por los investigadores citados oscilan entre 60.9 a 69.6
GPa para E,;, 3.5 a 7.4 GPa para Ey,, 0.37 a 0.42 en v, y 1.8-2.27 GPa para G,. Es de resaltar
que las probetas utilizadas por Santos et al. fueron manufacturadas en la misma impresora que

la de los especimenes Markforged empleados en esta tesis doctoral.

Respecto a los parametros de las ldminas de la impresora Anisoprint, los valores de observacién
se obtienen de ensayos experimentales convencionales realizados por Blanco et al. [74]. Por otro
lado, las ldminas utilizadas en autoclave la conforman prepregs de carbon/epozy fabricados por
Hexcel referencia M21E/IMA-12K y 0.184 mm de espesor. De este tltimo, los pardmetros han

sido suministrados por el fabricante [132].

Los valores calculados, para cada secuencia de apilamiento de las probetas en estudio, empleando
los valores de referencia y las ecuaciones de macro-mecanica, se presentan en las secciones

siguientes junto a los resultados inferidos con FEMU.

Tabla 5.2. Propiedades de las ldminas a la luz de las normas ASTM D3039/D3518

Manufactura E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gy (GPa) Referencia
66.5 + 0.5 6.16+ 1.1 039+ 0.03 213+ 0.14 Santos et al. [91]
Markforged 694+ 02 35+ 01 041+ 001 1.9+ 0.1 Iragi et al. [130]
60.9 3.97 0.42 2.27 Todoroki et al. [131]
Anisoprint 4458+ 0.38 099+ 0.09 049+ 021 1.1+ 0.09 Blanco et al. [74]
Autoclave 160 9.3 0.34 5.2 Hexcel [132]

!Del inglés classical laminate theory
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5.1.3 Criterios de evaluacion de las propiedades elasticas inferidas

La evaluacién de las propiedades elédsticas obtenidas con FEMU, en las probetas de interés,
se lleva a cabo bajo un criterio cuantitativo y otro cualitativo. En el cuantitativo, se calcula
la estimacion de la desviacién entre los valores obtenidos con FEMU vy los referentes teéricos
presentados en la Tabla 5.2; estos ultimos, ya sean como ldminas o como una configuracién
definida por la teoria de laminados. Se consideran como aceptables aquellos valores de inferencia
cuyas desviaciones son inferiores al 10 % [15, 42]. El criterio cualitativo se enfoca a establecer
similitudes y diferencias entre los campos de deformacién involucrados. Estos corresponden a los
medidos con el DIC y los mismos obtenidos con el modelo directo de elementos finitos empleando
las propiedades inferidas con FEMU y las establecidas como referencia. Las caracteristicas
identificadas en los campos en mencién (DIC, FEMU y referencias) deben estar en sintonia con
los valores cuantitativos obtenidos. En esta direccién, los campos de deformacion tridimensional
se presentan en curvas bidimensionales de las secciones transversales (1/4, 1/2 o 3/4) de la

regién de interés de la probeta en estudio (véase Figura 3.13).

Un ejemplo de los campos analizados se presenta en la Figura 5.1. La seccién transversal
corresponde al campo de deformacién a cortante (7,,) en la posicién 1/4 de la ROI. La curva de
color verde representa los campos experimentales adquiridos con DIC; la de color rojo, al campo
obtenido con el modelo de elementos finitos, con los parametros inferidos con FEMU, y la de
color azul, los campos obtenidos con el mismo MEF pero con los pardmetros calculados con la

teoria de laminados y los valores de referencia de la Tabla 5.2.

Como se podria esperar, la medicién obtenida con DIC presenta fluctuaciones tipicas de la
medicién experimental. Normalmente, se generan por el ruido en la captura digital de las
imagenes, por las caracteristicas del patréon de speckle, por los fallos en la iluminacién, por los
efectos térmicos, entre otros (véase Seccién 4.1.2). Por otro lado, la posicién de la curva que
representa la inferencia con FEMU (linea roja), siempre sera cercana a la zona media de la
curva experimental. Esto ultimo se justifica en la naturaleza del algoritmo de Gauss-Newton
correspondiente a un ajuste por minimos cuadrados no lineales y una suposiciéon de errores con
desviaciones estandar normales de media cero. En condiciones ideales las tres curvas deberian

superponerse.

5.1.4 Region optima de la curva de experimentacion para evaluar la
metodologia FEMU

Los campos de deformacién experimental constituyen la entrada requerida para la inferencia
elastica con FEMU. Seleccionar la zona apropiada de la curva de variacién esfuerzo-deformacion,
para obtener los campos més cercanos al comportamiento elastico del material de estudio,
reducira el error en la inferencia de los parametros elasticos buscados. En un ensayo convencional,
en condiciones de esfuerzo homogéneo generado por probetas de geometria plana, los calculos de
las constantes eldsticas se pueden determinar siguiendo las normas ASTM D3039 [120] y D3518
[133]. En éstas se recomienda obtener los pardmetros E,,, Eyy y Vay entre los 1000 a 3000 pe y

Gy entre los 2000 a 6000 p. respectivamente.
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Figura 5.1. Comparacién de la variacién de la deformacién cortante v, en la seccién 1/4 de la ROI
medida con DIC y las obtenidas con el modelo directo usando las propiedades de referencia
y las inferidas con el algoritmo FEMU

En el caso especifico de la geometria (Open-hole), empleada en la caracterizacion FEMU, no
existe una norma en la cual se indiquen los valores de micro deformacién recomendados para
realizar la inferencia. Lo anterior fundamentado en el estado heterogéneo de deformacién generado
alrededor del agujero; este tltimo se concibe para estudios de resistencia [73]. Por otro lado,
con el método FEMU, las propiedades elasticas se obtienen en una sola lectura de deformacion
en el tiempo y conviene realizar dicha lectura en un valor suficientemente elevado, de manera
que el valor absoluto del ruido altere la medida lo minimo posible. Esto genera conflicto con las
recomendaciones de ASTM D3039 [120] y D3518 [133]. Lo anterior dado que el limite superior
de micro deformacién de ASTM D3039 no favorece a las propiedades 11, Fos v vio v el limite
inferior de D3518 a G's.

Dadas las limitaciones arriba explicadas y en direccién de identificar la region eldstica apropiada,
en esta tesis se aplica el método FEMU en diferentes puntos a lo largo de la curva de variacion
de la fuerza respecto al desplazamiento. La inferencia de las propiedades se realiza cada 2 kN
en las configuraciones unidireccionales y a 1 kN para el resto de apilamientos fabricados con
manufactura aditiva; en el caso especifico de los cupones de autoclave, la inferencia se realiza
cada 5 kN. Los valores de fuerza seleccionados corresponden a incrementos del 10 % de la carga
maxima aplicada durante el ensayo experimental. La Figura 5.2 presenta los puntos de referencia
para los especimenes Mr-U-2 y An-M30-1 (probetas Mr-M45-1, Mr-Q-1, An-M60-1 y Ac-Q-1 en
el Apéndice A.5). Los asteriscos rojos representan los puntos donde se miden las propiedades
elasticas con FEMU y DIC.

Es importante resaltar que las posiciones de los puntos en mencién corresponden a la regién
del ensayo, donde no existe interrupcién del continuo de la ROI. La interrupciéon son todos

aquellos efectos que no permiten la correlaciéon de determinadas zonas de la ROI. La alteracién
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del continuo se da por problemas en: la preparacién de la superficie del patrén de puntos (véase
Figura 5.3a); la aparicién de dafio en el material durante el ensayo (véase Figura 5.3b); la
seleccion erronea del tamano del subset, problemas de brillo en la superficie de interés debido a

iluminacién no apropiada (véase Figura 5.3c), entre otros.
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Figura 5.2. Curva experimental carga-desplazamiento del ensayo a tensién: (a) espécimen Mr-U-2
(unidireccional) y (b) espécimen An-M30-1 (E,, < E,, multidireccional).
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Figura 5.3. Interrupciones del continuo de la ROI: (a) fallas en la preparacién de la superficie de
speckles, (b) dafo en el material (c) problemas de iluminacién o tamafios de subset.

Los resultados obtenidos, luego de inferir las propiedades con FEMU en los puntos referenciados
a lo largo de la curva experimentada para los especimenes Mr-U-2, An-M30-1, Mr-M45-1, Mr-
Q-1, An-M60-1 y Ac-Q-1, se exponen en la figuras 5.4 y 5.5 y el Apéndice A.6. Las probetas
seleccionadas representan a los diferentes grupos ortotrépicos clasificados en la Tabla 5.1. Los
marcadores, en las figuras citadas, corresponden al de las propiedades Fi1, Foo, v15 v G1a
respecto a la deformacién promedio calculada en la seccién transversal 1/4 de la ROI (véase
Figura 3.13). Cada uno de los especimenes estudiados presentan variaciones del 6 % al 18 % en
las propiedades inferidas E11, Fo2 y v12 a bajas deformaciones, con valores por debajo de 800 a
1000 ue para los unidireccionales y 1500 u, para el resto de secuencias. Lo anterior puede estar
ligado a la cercania entre los valores de deformaciéon medido y el ruido blanco presente en la

medicion. Otro rasgo caracteristico de los resultados alcanzados representan el cambio progresivo



en las propiedades elasticas, a medida que aumenta la fuerza y la deformacion aplicada. Esto

ultimo inducido por la incertidumbre propia del método FEMU y las no linealidades del material.

De las caracteristicas anteriormente citadas de las propiedades inferidas a lo largo de la curva
experimentada, en esta tesis se opta por establecer como zona apropiada para la caracterizacién
elastica con FEMU, la correspondiente al rango de 1000 a 2000 . para especimenes unidireccio-
nales; entre 500 a 1000 p, para los multidireccionales con Ey; > Eyy, y 200 a 400 . para el
restante de los apilamientos. El limite inferior evita los efectos de ruido en las propiedades, y
el superior, el posicionamiento en zona no lineal de la curva de variacién esfuerzo-deformacion.
En el caso especifico de la propiedad de rigidez a cortante, todos los valores adquiridos a lo
largo de la deformacién de los especimenes experimentan descensos del 15 % al 30 %. En esta
propiedad, los valores idoneos para la inferencia con FEMU serian valores menores al limite
inferior anteriormente establecido para cada laminado. Los pardmetros obtenidos en ese rango
se ajustan muy bien a las referencias citadas. Dado que esto no coincide con lo expuesto para las
propiedades E,;, Eyy, y Vsy, se resuelve hacer la evaluacién del método FEMU en los rangos

establecidos para estas dltimas.
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Figura 5.5. Variacién de las propiedades eldsticas inferidas para el cupén An-M30-1 (E,, < E,
multidireccional) en funcién del nivel de carga aplicado.

5.2 Caracterizacion de las propiedades elastica con FEMU

La identificacién de las propiedades eldsticas en el plano utiliza el algoritmo FEMU desarrollado
en le Capitulo 3 y esquematizado en la Figura 5.6. En éste, el método de optimizacién de
Gauss-Newton infiere las propiedades, por medio del ajuste de los campos de deformacion
obtenidos con un modelo directo de elementos finitos respecto a los experimentales que son
la referencia. La iteracién se realiza hasta alcanzar el valor de consigna estipulado; los valores
de la ultima iteracion corresponden a los inferidos. Los campos experimentales empleados se
adquieren bajo condiciones estandar de correlacion establecidas por el fabricante del software
VIC-3D (step=1/4, subset=recomendado por el VIC-3D y filtro= 15).

En los especimenes de estudio, se emplean dos técnicas de patrén de speckles: una con aerdgrafo
y la otra con papel de transferencia. En esta dltima, se imprimen dos de los patrones disenados
SpeckGen-23 y Script3-33, los cuales cumplen con las mejores métricas de calidad de puntos
(véase Seccién 4.3.2). La evaluacién y presentaciéon de los resultados se realizan de acuerdo con
los grupos generados en la Tabla 5.1, segtn el grado de ortotropia (p). En todas las categorias
en mencién, los especimenes se evaliian con speckles generados mediante aerégrafo. Asi mismo,
las probetas unidireccionales y cuasi-isotrépicas de Anisoprint también utilizan speckles en papel
de transferencia. Esto tltimo significa que algunos especimenes se ensayan al menos dos veces
con ambos tipos de patrones, en este sentido, las pruebas experimentales se realizan dentro del

rango eldstico sin inducir danos que puedan generar diferencia en los resultados.
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Figura 5.6. Metodologia FEMU para la obtencion de las propiedades elasticas de un laminado.
5.2.1 Laminados unidireccionales

Las propiedades elasticas obtenidas con FEMU, para los especimenes unidireccionales, se evalian
en probetas manufacturadas en méaquinas Markforged y Anisoprint. En las impresiones de
Markforged, sélo se emplearon patrones de speckles pintados mediante aerdgrafo. Respecto a los

especimenes de Anisoprint, se utiliza tanto aerdgrafo como papel de transferencia al agua.

Laminados unidireccionales con patron de puntos mediante aerografo

Los parametros eldsticos inferidos con FEMU, para los especimenes unidireccionales con patréon
de puntos generados en aerdgrafo, se presentan en la tablas 5.3 y 5.4, impresoras Markforged y
Anisoprint respectivamente. En éstas, se incluyen los valores medios y desviaciones estandar;
ademas, la diferencia relativa entre valores de referencia e inferidos. En el caso especifico de las
probetas (Mr-U-1, Mr-U-2, Mr-U-3 y Mr-U-4), los valores alcanzados se ajustan a los conseguidos
por Todoroki et al. [131] en las propiedades Ey; y Vay, y a los de Iragi et al. [130] en el médulo
a cortante G,,. En cuanto a la propiedad Ey,, el coste obtenido con FEMU se ubica por debajo

al de las referencias, con un valor de desviaciéon que supera el 28 %.

Las diferencias entre los parametros obtenidos con FEMU, en las probetas unidireccionales
Markforged y los alcanzados experimentalmente por las referencias citadas, no indican una baja
capacidad de inferencia del método. Lo anterior ya que desviaciones porcentuales también se
presentan entre los mismos parametros citados. Las diferencias se deben a que no se garantiza la
misma configuracién y puesta a punto de la impresora en la manufactura de los especimenes,
tanto para cada una de las referencias como para las probetas empleadas en esta tesis. Asi
mismo, las discrepancias entre los resultados podrian también estar influenciadas por la forma
como se obtengan las probetas, ya sea que éstas se impriman individualmente o se extraigan
de un area mayor de impresién. Como es el caso de los resultados de Santos et al. [91], donde

la propiedad E,, presenta un valor mucho mayor a las otras referencias; ésto debido a que no
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se removieron las curvaturas o giros en U del filamento durante la impresién, generando fibras

alineadas con la carga aplicada.

A diferencia de las probetas Markforged, los valores obtenidos con FEMU, en los especimenes
Anisoprint (An-U-1 y An-U-2), se acercan a los alcanzados experimentalmente por Blanco et
al. [74]. La diferencia corresponde a 0.00 % en E,;, 0.60 % para E,,, 2.04% en vy, y -18.18%
para Gy . El valor de desviacion en el parametro de cortante se reduciria al interior del 10 %,

sumando o restando a los valores promedio sus respectivas desviaciones estdndar.

Tabla 5.3. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes unidireccionales Markforged

Ref. /Probeta E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)

Santos et al.(1)  66.50+ 0.50 6.164+ 1.10 0.39+ 0.03 2.13+ 0.14
Iragi et al.(2)  69.40+ 0.20 3.50+ 0.10 0.41+ 0.01 1.90+ 0.10

Todoroki et al.(3) 60.90 3.97 0.42 2.27
Mr-U-1 62.70 2.40 0.52 1.80
Mr-U-2 59.50 3.00 0.47 2.00
Mr-U-3 57.30 2.10 0.41 1.70
Mr-U-4 58.20 2.70 0.45 1.60

Prom. 59.40 £ 2.10 250+ 0.34 045+ 0.05 1.80%+ 0.12
Dif. Rel.(1) ~10.67% —59.41%  —15.38% —155%
Dif. Rel.(2) —14.40% —28.57% 9.76 % —5.26 %
Dif. Rel.(3) —2.46 % —37.02% 7.14% —20.70 %

Tabla 5.4. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes unidireccionales Anisoprint

Ref./Probeta E,, (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Blanco et al.  44.60+ 0.38 0.99+ 0.09 0.49+ 0.21 1.10=£ 0.09
An-U-1 43.25 0.98 0.60 0.80
An-U-2 45.90 1.10 0.41 0.93
Prom. 4460+ 1.90 1.05+ 0.08 0.5+ 0.10 0.87 + 0.10

Dif. Rel. 0.00% 6.06 % —18.18% —0.99%

En la Figura 5.7, se comparan los campos de deformacién experimental conseguidos con DIC
(color verde), inferidos con FEMU (color rojo) y los de las referencias citadas (tonos de color azul).
Las curvas de la figura pertenecen a los especimenes Mr-U-1 y An-U-2, que a su vez representan
el comportamiento del restante de especimenes unidireccionales impresos en Markforged y

Anisoprint respectivamente.
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Figura 5.7. Campos de deformacién a 1/4 de la ROI, para DIC, FEMU y referencias, izquierda
espécimen Mr-U-1 (Markforged) y derecha espécimen An-U-2 (Anisoprint), speckles en
aerégrafo
De las figuras se identifica que las lineas de los campos experimentales de las probetas Markforged,
presentan menos fluctuaciones que las Anisoprint. Esto a causa de un mejor control de los errores
en el proceso de mediciéon 6ptica con DIC o posiblemente de una adecuada preparacién de la
superficie de la regién de interés sobre la cual se manufacturan los speckles. En cuanto al ajuste

entre los campos de deformacion inferidos con FEMU respecto a sus referencias, los pertenecientes
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a las probetas Anisoprint tienen mejor aproximacién que los campos de Markforged. Lo anterior,
en concordancia con las desviaciones presentes entre los parametros inferidos con FEMU y sus
respectivas referencias (véase Tabla 5.3). En relacion con los especimenes Markforged, los campos
inferidos coinciden con la referencia [131] en la direccién longitudinal y con todas en el cortante
xy. En esta misma probeta (Mr-U-1), el campo de deformacién yy no se ajusta totalmente sobre
alguna de las referencias citadas; esto justifica la desviacion presente entre el método FEMU y

sus respectivos valores de referencia en la propiedad E,,,.

Laminados unidireccionales con patron de puntos impreso en papel de transferencia

Los valores de la Tabla 5.4 presentan los resultados de inferencia con FEMU, en especimenes
unidireccionales (Anisoprint) con patrones de puntos impresos en papel de transferencia al agua.
Igual que en las tablas anteriores, se incluyen los valores medios y desviaciones estandar, ademas,
la diferencia relativa entre valores de referencia e inferidos. Las propiedades obtenidas denotan
buena estimacion de los pardmetros E,; y vy, ¥y baja en los restantes. La desviacién porcentual
promedio respecto a los valores obtenidos por Blanco et al. [74] corresponde al 0.0% en la
propiedad E,., 177.8% en Eyy, 9.2% para vy, y 77.3% en Ggy. Tal y como muestra la tabla los
resultados alcanzados no varfan con el tipo de patrén de speckle implementado (SpeckGen-23 y
Script3-33).

Por lo que se refiere a los campos de deformacién, en la Figura 5.8 se evidencia falta de ajuste entre
las curvas de los parametros inferidos (roja) respecto a los de referencia (azul); especificamente
en los campos de deformacién longitudinal yy y a cortante xy. Se menciona, especialmente, que
desviaciones en el campo yy inciden directamente en la precision de la estimacién del parametro
Vzy, dada la relacién inversa entre la deformacion transversal respecto a la longitudinal. Es decir,
la baja estimacién de la deformacién transversal junto a una buena inferencia de la longitudinal,
se convierte en un aumento o sobreestimacién del moédulo de Poisson. Finalmente, haciendo
un paralelo entre las propiedades inferidas en probetas con patrones de speckles generados con
aerégrafo y papel de transferencia al agua, podriamos decir que el papel adherido a la probeta no
transfiere adecuadamente la deformacion del espécimen en la direccion transversal y a cortante.
En este sentido, las propiedades E, y Gy inferidas difieren en un 178 % y 77 % respectivamente

los valores de referencia esperados.

Hasta aqui, las probetas unidireccionales caracterizadas con FEMU presentan muy buena
inferencia en la identificacion de los parametros eldsticos en este tipo de configuracién altamente
ortotrépico. Hay que mencionar, ademaés, la efectividad de la inferencia cuando las probetas
contienen patrones de speckles manufacturados con aerdgrafo. En el caso especifico del papel de

transferencia, esta técnica no se recomienda para el uso en este tipo de materiales.



Tabla 5.5. Propiedades eldsticas obtenidas con FEMU para especimenes unidireccionales Anisoprint,

patrén de puntos SpeckGen-23 y Script3-33 en papel de transferencia al agua

Speckles Ref./Probeta E,, (GPa) E,, (GPa) Vay G.y (GPa)
Blanco et al. 44.6 &+ 0.38 0.99+ 0.09 0.49+£ 0.21 1.1 £ 0.09
An-U-1 44.3 2.0 0.58 1.6
. An-U-2 47.6 3.4 0.49 2.1
t3-
Seript3-33 Prom. 460+ 2.3 27+ 1.0 053+ 007 1.9+ 04
Dif. Rel 3.14% 172.72% 8.16 % 72.72%
An-U-1 42.0 2.3 0.6 2.1
An-U-2 44.36 3.24 0.47 1.85
k -2
SpeckGen-23 Prom. 432+ 1.7 2.8+ 07 054+ 01 2.0+ 0.18
Dif. Rel -3.13% 182.82 % 10.20 % 81.81%
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Figura 5.8. Campos de deformacién a 3/4 de la ROI para DIC, FEMU y referencia, espécimen An-U-2

15

con speckles en papel de transferencia al agua.

5.2.2 Laminados multidireccionales con F,, > I,

Una vez evaluados los laminados unidireccionales se incorporan, en la secuencia de apilamiento
del material, algunas capas a 30, 45 y 90 grados, direccionadas a reducir el valor p de ortotropia.

Con lo anterior, se logra configuraciones intermedias entre un material cuasi-isotrépico y uno
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altamente ortotrépico (unidireccional). Los especimenes se imprimen tanto en Markforged como
en Anisoprint; el propésito de estos nuevos apilamientos se orienta a evaluar la capacidad del
método en este tipo de materiales, donde la rigidez transversal aumenta y, por tanto, disminuye

la deformacion en esta direccion.

Los resultados de inferencia de las probetas Mr-M45-1 impresa en Markforged, y An-M30-1 y
An-M30-2 en Anisoprint se muestran en las tablas 5.6 y 5.7 respectivamente. Como en el caso de
las tablas anteriores se presentan los valores inferidos por el algoritmo FEMU para cada probeta;
se incluyen los valores medios y desviaciones estandar y la diferencia relativa entre valores de
referencia e inferidos. Cada referencia fue obtenida empleando teoria de laminados y los valores
de las laminas de la Tabla 5.2. Las tablas también incluye los valores de las propiedades esperadas
aplicando teoria de laminas con las propiedades inferidas mediante FEMU para las probetas

unidireccionales (FEMU-UD) y la correspondiente diferencia relativa.

En el caso especifico de la probeta Markforged (véase Tabla 5.6), la caracterizacion eldstica con
FEMU coincide con los valores de las referencias tedricas. En todos los casos, la desviacién no
sobrepasa o es cercana al 10 %, excepto para la propiedad Ey, y Gy en la referencias FUD y
[91]; donde el valor de las propiedades se aproxima al 13 %. En comparacién con los resultados
para las probetas unidireccionales Markforged, las desviaciones en las propiedades inferidas para
la probeta Mr-M45-1 (E,; > E,,) son menores. Esto tltimo se justifica por la baja influencia
de la variaciones de los parametros Fos, 15 y G12 de las ldminas respecto a los cambios de las
propiedades del laminado o secuencia a inferir. Es decir, cambios del 10 % en las propiedades en
mencién no repercuten en mas del 1.5 % en el apilamiento; esto a diferencia de la propiedad Fqq

cuyos efectos de cambio se acercan al 8.5 %.

Por otro lado, los valores deducidos para las probetas Anisoprint (véase Tabla 5.7) presentan un
ajuste moderado respecto a los valores tedricos obtenidos. Es decir, las propiedades alcanzadas
no coinciden exactamente con las calculadas por teoria de laminados. Lo anterior con buen

acercamiento para el médulo F,, y baja inferencia para el restante de las propiedades.

Tabla 5.6. Propiedades eldsticas obtenidas con FEMU, especimenes multidireccionales con E,, > E,
Markforged

Ref./Probeta E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)

Santos et al.(1)  34.10+ 0.60 22.80+ 0.80 0.34+ 0.01 817+ 0.17
Iragi et al.(2)  33.20+ 0.20 2140+ 0.17 0.324 0.00 7.90+ 0.10
(

Todoroki et al.(3) 31.00 20.30 0.32 7.80
FEMU-UD(4) 29.70 4+ 1.20 19.00+ 0.90 0.32+ 0.00 7.12+ 0.30
Mr-M45-1 31.16 21.41 0.33 7.06
Dif. Rel.(1) —8.63% —6.10% —2.94% —13.6%
Dif. Rel.(2) —6.15% —0.04% 3.13% —10.63 %
Dif. Rel.(3) 0.50 % 5.46 % 3.12% —9.49%
Dif. Rel.(4) 4.91% 12.68 % 3.13% —0.84%




Tabla 5.7. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes multidireccionales con
E.. > Eyy Anisoprint

Ref./Probeta  E,, (GPa) E,, (GPa) Vay Gey (GPa)

Blanco et al.(1) 23.30+ 0.40 1291+ 0.26 0.314 0.01 4.90+ 0.10
FEMU-UD(2) 23.15+ 0.38 12.83+ 0.27 0.32+ 0.02 4.76 £ 0.18

An-M30-1 22.21 16.50 0.38 4.10
An-M30-2 22.50 14.60 0.39 3.80
Prom. 2230+ 0.10 15.604 0.90 0.39+ 0.00 3.95+ 0.45
Dif. Rel.(1) —4.4% 20.83% 25.80 % —24.50%
Dif. Rel.(2) —3.41% 21.59% 21.9% ~22.26 %

En las probetas Anisoprint con laminados multidireccionales y cuasi-isotrépicos, el espesor

aumenta respecto a las mismas unidireccionales (véase tabla 4.1) para el mismo nimero de capas.

Lo anterior por un mejor acomodamiento del filamento, cuando se imprime sélo en una direccion.

En las probetas manufacturadas, el espesor cambia de 2.5 mm en las unidireccionales a 2.9 mm
en los laminados multidireccionales con E,, > E,,. Este cambio en el espesor para un tamarno
de filamento que se mantiene constante durante la impresion, es consecuencia de un aumento de
vacios entre los filamentos durante el proceso de manufactura [134-136]. La aparicién de estos
espacios tiende a reducir la rigidez del material manufacturado; de ahi que se puedan presentar
desviaciones entre los valores medidos con FEMU y DIC y los calculados con teoria clasica de

laminados.

Los campos de deformacion, para el espécimen Markforged (Mr-M45-1) y uno de los especimenes
Anisoprint (An-M30-2), se presentan en la Figura 5.9. Nuevamente se identifica menor ruido o
fluctuacién en la curva experimental generada en la probeta impresa en Markforged respecto a la
Anisoprint. Esto podria estar influenciado por el didmetro del filamento, ya que el de Markforged
estd constituido por 1000 fibras de carbono y el de Anisoprint con 1500. Esta condiciéon hace al
didmetro del filamento de Anisoprint 1.6 veces mayor respecto al de Markforged. En consecuencia,
se generan superficies méas irregulares en Anisorprint, cuando se imprime sin recubrimiento
superficial. En relacion con los campos pertenecientes a la probeta Markforged, se observa buen
ajuste entre las curvas experimental inferida y la de referencia [131]; asi como sucede con los

resultados presentados en la Tabla 5.5 para esta probeta.

Por otro lado, en las probetas de Anisoprint, las curvas que representan cada uno de los campos
de deformacion no coinciden exactamente; existen pequenos desajustes entre el campo inferido
y el tedrico o esperado. Lo anterior justificado en los valores de desviacién obtenidos en la
Tabla 5.5 para las respectivas probetas Anisoprint. Estas desviaciones posiblemente pueden estar
influenciadas por el ruido generado en el campo experimental, generacién de vacios o espacios
durante la impresion, debido a los patrones de puntos o al aumento de la rigidez en E,,. Esto
ultimo genera una deformacion de casi 4 veces mas reducida en la direccién transversal respecto
a la longitudinal, al contrario a lo sucedido en las unidireccionales donde este valor se reduce en

1.8 veces.
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Figura 5.9. Campos de deformacién a 1/4 de la ROI, especimenes Mr-M45-1 (Markforged) y An-M30-2
(Anisoprint) laminados con E,, > FE,, no unidireccionales



5.2.3 Laminados cuasi-isotropicos

Continuando en la direccién de evaluar compuestos laminados manufacturados en impresoras
3D con FEMU, y reduciendo el grado de ortotropia, seguidamente pasamos a las configuraciones
cuasi-isotrépicas. Para este andlisis se emplean tanto probetas impresas Markforged y Anisoprint
como probetas manufacturadas en autoclave. En los de Anisoprint, se utilizan tanto speckles

generados en aerdgrafo como impreso en papel de transferencia al agua.

Laminados cuasi-isotropico con patréon de puntos en aerografo

En las Tablas 5.8, 5.9 y 5.10, se encuentran los resultados conseguidos para los especimenes
Markforged, Anisoprint y autoclave respectivamente, con patrén de speckles generados con
aerografo. La configuracion de la Tabla equivale a las anteriores correspondiente a los especimenes
multidireccionales con E,; > Ey,. En el caso especifico de las probetas Markforged, los valores
de Fyz, Eyy v Vgy inferidos con FEMU se aproximan a los valores de referencia FUD y Todoroki
et al. [131]. En todos los casos las desviaciones estédn entorno al 10 %. Asi mismo, se tiene baja

inferencia en el pardmetro G, con un error del 24 % aproximadamente.

Por otro lado, la prediccién de los pardmetros elasticos en el restante de los especimenes (Aniso-
print y autoclave), su desviacién esta por encima de la referencia establecida (10 %), excepto
para el pardmetro Ey, del autoclave. En todos los especimenes, la relacién de Poisson teérica
se acerca a 0.33; este valor favorece a las probetas impresas, pero se desvia en un 40 % con la
referencia de las probetas en autoclave. Por otra parte, al tratarse de laminados cuasi-isotropos,
los médulos longitudinal y transversal de las probetas deberian ser iguales. Esto se cumple en
el caso de la probetas Markforged pero no para los especimenes de Anisoprint y autoclave. En
ambos casos, los valores inferidos para Fy, estan por encima del valor de refercencia, mientras

que para FE,, estan por debajo.

Tabla 5.8. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes cuasi-isotrépicos Markforged

Ref./Probeta E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Santos et al. (1) 2596+ 0.71 2596+ 0.72 0.34=+ 0.0l 9.72+ 0.17
Iragi et al. (2) 2590 £ 0.20 25.90+ 0.21 0.32+ 0.00 9.82+ 0.08
Todoroki et al. (3) 23.52 23.52 0.32 8.90
FEMU-UD (4) 2222+ 1.00 22224+ 1.00 031+ 0.00 8.44+ 0.33
Mr-Q-1 19.82 19.71 0.33 6.60
Mr-Q-2 22.11 22.11 0.33 6.83
Prom. 2095+ 1.60 2090+ 1.60 0.33+£ 0.00 6.70+£ 0.10
Dif. Rel. (1) ~19.10% ~19.49% —2.94% —30.92%
Dif. Rel. (2) ~18.92% ~19.30% 3.12% —31.64%
Dif. Rel. (3) —10.64% —11.06 % 3.12% —24.72%
Dif. Rel. (4) —5.41% —5.88% 6.45 % ~20.61%
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Tabla 5.9. Propiedades eldsticas obtenidas con FEMU para cuasi-isotrépicos Anisoprint

Ref./Probeta E,, (GPa) E,, (GPa) Vay Gy (GPa)
Blanco et al. 16.20+ 0.31 16.20£ 0.30 0.30£ 0.00 6.20=£ 0.10
An-Q-1 9.50 24.85 0.34 2.95
An-Q-2 11.63 21.80 0.36 2.60
Prom. 10.60 £ 1.51 2340+ 2.23 0.35£ 0.01 280+ 0.25
Dif. Rel. —34.56 % 44.44% 16.66 % —54.84 %

Tabla 5.10. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para cuasi-isotrépicos en autoclave

Ref./Probeta E,, (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)

Hexcel [132] 60.72 60.72 0.31 23.11
Ac-Q-1 52.31 65.77 0.18 17.41
Ac-Q-2 53.52 65.63 0.18 18.21
Ac-Q-3 53.11 65.32 0.18 17.62
Prom. 53.01 + 0.52 65.644 0.22 0.18+ 0.01 17.714 0.31
Dif. Rel. —12.68% —-81% —41.93% -23.37%

Las curvas transversales de los campos de deformacion €.z, €yy ¥ Vay, correspondientes a las
probetas cuasi-isotropas, se exponen en la figuras 5.10 y 5.11. Las curvas experimentales de los
especimenes de autoclave presentan poca fluctuacion o ruidos respecto a las demds, seguidas por
las de Markforged. Dado que las probetas de autoclave contienen su superficie lisa, ratificamos
la hipétesis del efecto del acabado superficial en el ruido generado durante la medicién. En este
sentido la curva de autoclave se suaviza por su acabado pulido; la de Markforged, mas rizada
por su acabado medio, la cual se genera por el tamano de sus fibras; y las de Anisoprint, con

curvas mas ruidosas debido al mayor tamafio de sus filamentos.

En las figuras 5.10 y 5.11, las curvas de deformacién pertenecientes a la inferencia con FEMU se
alejan proporcionalmente de las tedricas, de acuerdo con los errores arriba cuantificados (véanse
tablas 5.8, 5.9 y 5.10). En este sentido, las curvas de la probeta Mr-Q-2 (Markforged) tienen
muy buen ajuste en los campos €, ¥ €yy Tespecto a las de Anisoprint y autoclave, ademas del
campo e,y en todos los especimenes. En las figuras se observa que en los casos de baja inferencia
o mayor desviacién (probetas Anisoprint, autoclave y ~,, Markforged), las curvas inferidas
FEMU se ajustan a las curvas experimentales DIC que no coinciden con las de referencia. En
este sentido, se deduce que los problemas de la baja inferencia del método FEMU se derivan por
la presencia de vacios al interior del material generados durante la manufactura y por el proceso
de medicién de los campos. Este tltimo no representa la deformacion real experimentada por el
espécimen a las condiciones de cargas dadas; lo que indica mayor rigidez longitudinal y menor
rigidez transversal en las probetas impresas (Anisoprint); as{ mismo, menor rigidez en las dos
direcciones del autoclave. En todos los casos, las probetas son menos rigidas a cortante que las
referencias teodricas. En el caso especifico de los especimenes de autoclave, la baja estimacién en

la caracterizacién podria estar influenciada por la capa de 90° en las caras superficiales, la cual



se fisura a baja carga y podrian no reflejar adecuadamente la deformacién elastica del material

(véase Figura 5.12).
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Figura 5.12. Alteraciones campo de deformacion ¢,, debido a fisuras de capa superficial orientada a 90°
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Laminados cuasi-isotropico con patron de puntos en papel de transferencia al agua
y sello de rodillo

En las tablas 5.11 y 5.12 se presentan los resultados correspondientes a la inferencia con FEMU,
en especimenes cuasi-isotrépico, con speckles en papel de transferencia al agua para Anisoprint
y estampador de rodillo para autoclave. Las filas de la etiqueta ’Anisoprint’ que contienen los
porcentajes hacen referencia a las desviaciones entre las propiedades inferidas con FEMU y las
calculadas con teoria de laminados, empleando los parametros obtenidos por Blanco et al. [74].
Al igual que sucede con los patrones de speckles generados con aerdgrafo, los valores de las
propiedades inferidas con FEMU, empleando papel de trasferencia no se ajustan, a los valores
de referencia esperados. En el caso especifico de las probetas Anisoprint, el pardmetro Ey, es
menor que el obtenido con speckles mediante aerégrafo. Lo contrario sucede con las propiedades
E.r y Gzy. En este sentido, una vez mas, se confirma que el papel de transferencia no es capaz

de capturar correctamente las deformaciones presentes en este tipo de materiales.

Comparando los resultados para las probetas de autoclave reportados en la tablas 5.10 y 5.12 para
aerografo y estampador de puntos, respectivamente, se observa que éstos son similares. Por consi-
guiente, el estampador o sello de puntos podria ser una opcién viable para aquellos que no tienen
experiencia en el uso del aerégrafo. La desventaja de este método lo constituye su baja resolu-

cién espacial, debido a los tamafios de subsets generados por el grabado del estampador de rodillo.

Tabla 5.11. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes cuasi-isotropicos Anisoprint.
patrén de puntos SpeckGen-23 y Script3-33 en papel de transferencia al agua

Speckles Probeta/Ref. E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Blanco et al. 1620+ 0.31 16.20+ 0.31 0.30+ 0.00 6.22+ 0.13
An-Q-1 11.21 13.08 0.35 374
An-Q-2 12.75 12.61 0.37 3.02
Speck(Gen-23 Promedio  12.05+ 1.15 12.81+ 0.32 0.364 0.01 3.424 0.51
Dif. Rel. —95.92% ~920.98% 20.00 % —45.16%
An-Q-1 9.82 11.82 0.39 3.65
. An-Q-2 10.93 12.22 0.37 3.45
Seript3-33 Promedio 104+ 082 124 0.35 038+ 001 35+ 0.15
Dif. Rel. —35.80% —95.92% 26.66 % —43.54%

Tabla 5.12. Propiedades eldsticas obtenidas con FEMU para especimenes cuasi-isotropicos en autoclave,

patrén de puntos mediante sello de rodillo

Ref/Probeta FE.. (GPa) E,, (GPa) Vey Gey (GPa)
Hexcel 60.72 60.72 0.31 23.11
Ac-Q-1 51.32 66.71 0.18 16.33
Ac-Q-2 52.33 65.82 0.18 16.82

Promedio 51.30 £ 0.50 66.25+ 0.45 0.18+ 0.00 16.55+ 0.25
Dif. Rel. —15.50% 9.14% —41.93% —28.38%
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5.2.4 Laminados con E,, < E,,

De los laminados fabricados para el estudio con FEMU, los tltimos por evaluar pertenecen
a aquellos con un médulo de Young longitudinal menor al transversal (E,, < Eyy). Estos se
fabrican agregando fibras en la direcciéon de 60° y 90° y sélo se manufacturan en Anisoprint.
En este tipo de materiales, los resultados obtenidos se exhiben en la Tabla 5.13; en ninguno de
los casos, la inferencia alcanza los valores teéricos de referencia. Los resultados aqui obtenidos
ratifican la debilidad del método, cuando disminuye la deformacion transversal, a medida que

aumenta la rigidez en Ey,.

En la Figura 5.13, se presentan las curvas de deformacién del espécimen An-M60-1. Ninguna de
las curvas inferidas se acerca a su correspondiente tedrica; ademas, en el caso especifico del campo
E€yy, la curva experimental no capta el comportamiento oscilatorio del campo deformaciéon.De
hecho, el ruido y el bajo nivel de deformacién, especialmente en el caso de €y, no permiten al
DIC, captar correctamente los campos de deformacion, generando una respuesta oscilatoria que

dificulta la diferencia de las propiedades elasticas.

Tabla 5.13. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes multidireccionales con
E.. < Eyy Anisoprint

Probeta E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Goy (GPa)
Blanco et al. 13.1+ 0.16 235+ 0.2 024+ 0.1 5.6+ 0.6
An-M60-1 9.5 33.4 0.2 2.7
An-M60-2 9.1 31.5 0.2 3.2
Prom. 9.3+ 0.3 3245+ 13 0.2+ 00 3.0+ 0.35
Dif. Rel. —29.00 % 38.05% —16.66 % —46.48%

5.2.5 Especimenes impresos con recubrimiento de polimero

Como ya se comentd anteriormente, las impresoras de FFF de material compuesto de refuerzo
continuo generan recubrimientos superficiales con polimeros, para mantener una buena adherencia
de la pieza a fabricar con la cama de la impresora. Esta condicién es importante para lograr
buenos resultados en la impresién. Asi mismo, el recubrimiento superficial protege a las fibras de
agentes externos mecanicos y medio ambientales y, a la vez, mejora el acabado superficial. En
los analisis anteriores con FEMU, estas capas se removieron para garantizar la correspondencia
entre el laminado o ldmina impresa y la teoria de laminados. En algunas maquinas de impresién
se imposibilita retirar este tipo de superficies en la configuracion de la impresion. Hacerlo,
posteriormente al proceso de fabricacion, genera dafios en las capas externas de la lamina o
laminado. En algunos casos, tener la superficie con recubrimiento podria facilitar la elaboracion
del patrén de puntos, dado el buen acabado superficial que ésta puede generar. Un ejemplo lo
representa el de la impresora Markforged que emplea nylon como recubrimiento, la cual reduce

las irregularidades superficiales.
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Figura 5.13. Campos de deformacién para 1/4 de la ROI. DIC, FEMU y referencia, espécimen
An-M30-2 laminados con Ey, < Ey,

Los especimenes An-US-1, An-US-1, An-QS-1 y An-QS-2 se manufacturan en la impresora
Anisoprint con recubrimiento de poliester de glicol (PETG). El laminado obtenido contiene
dos capas de PETG externas (véase Figura 5.14) orientadas en la direccién de 0° y las cuales
conforman el 30 % del espesor (0.54 mm y 2.72 mm). Para identificar las propiedades de estos
especimenes, se utiliza el método FEMU; los valores obtenidos usan tanto el patrén de puntos
generado con aerografo como el impreso en papel de transferencia; éstos se presentan en las

tablas 5.14 y 5.15. La configuracion de la tabla equivale a las ya presentadas.

En la Tabla 5.14, en el caso especifico de las laminas unidireccionales, la inferencia con FEMU
en el patrén de puntos con aerdgrafo se ajusta para las propiedades K, y E,, y se reduce para
Vgy ¥ Gy El aumento en el valor de la desviacién, comparado con los resultados obtenidos en
las probetas sin recubrimiento, podria estar justificado en que el material PETG no transfiere
adecuadamente la deformacion eldstica esperimentada por la probeta. En el caso de los patrones

impresos en papel de transferencia al agua, la desviacién en la inferencia crece en las propiedades

E,, y Gy, igual que sucede con estos patrones en los laminados unidireccionales sin recubrimiento.

5.2 Caracterizacién de las propiedades elastica con FEMU
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Respecto a los materiales cuasi-isotrépicos con patrones generados en aerdgrafo, las desviaciones
de inferencia aumentan para todos las propiedades excepto para el pardmetro E,.. En el caso
especifico del papel de transferencia al agua, las propiedades mejoran respecto a las alcanzadas
con aerdgrafo y sin recubrimiento; sin embargo, no llegan al punto de ser del valor de referencia

deseado.

Superficie B

/

Superficie A

iz

Lamina PETG
Unidireccional

PETG

Figura 5.14. Compuesto con recubrimiento superficial de PETG

Tabla 5.14. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU para especimenes unidireccionales Anisoprint
con recubrimiento de polimero superficial PETG

Speckles Ref./Probeta E,, (GPa) E,, (GPa) Vay Gqey (GPa)
Blanco et al. 35.67 1.15 0.46 0.98
An-US-1 37.31 1.10 0.58 0.82
Aerégrafo An-US-1 35.48 1.10 0.54 0.81
Prom. 36.40+ 1.30 1.104+ 0.00 0.56=+ 0.03 0.81+ 0.01
Dif. Rel. 2.04 % —4.34 % 21.74% -17.35%
An-US-1 36.89 2.01 0.61 1.82
Script3-33 An-US-1 35.87 2.31 0.59 1.63
Prom. 36.42+ 1.10 2.21+ 0.21 0.61+ 0.01 1.71+ 0.21
Dif. Rel. 2.04 % —50.00 % —6.71% —-52.35%
An-US-1 35.78 2.28 0.57 2.03
An-US-1 34.32 2.29 0.59 1.91
SpeckGen-23 Prom. 35.10 + 1.10 2.28 0.58+ 0.01 1.97+ 0.08
Dif. Rel. 3.70% —52.17% —3.44% —59.50 %




Tabla 5.15. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU, especimenes cuasi-isotropico Anisoprint con

recubrimiento de polimero superficial PETG

Speckles Ref./Probeta E,, (GPa) FE,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Blanco et al. 35.67 1.15 0.46 0.98
An-QS-1 12.01 21.52 033 10.82
Aeréorafo An-QS-2 10.32 23.81 0.35 9.31
& Prom. 1163+ 1.81 2272+ 1.61 037+ 0.02 10.11+ 1.12
Dif. Rel. ~11.51% 73.15% 19.35% 102.4%
An-QS-1 13.89 15.01 0.35 871
. An-QS-2 13.41 16.82 0.37 10.01
Script3-33 Prom. 1370+ 0.40 1641+ 0.62 036+ 0.01 9.42+ 0.94
Dif. Rel. 4.50 % 25.09% 16.12% 88.37%
An-QS-1 13.21 14.64 0.39 7.34
An-QS-2 13.95 15.82 0.38 7.93
SpeckGen-23 Prom. 13.61+ 052 1521+ 0.91 038+ 0.01 7.61+ 0.39
Dif. Rel. 3.73% 16.01% 29.03% 52.30%

5.2.6 Resumen caracterizacion elastica con FEMU

Hasta este punto, la evaluacion de los especimenes de estudio con el método FEMU se ha
realizado en una configuracion estandar del DIC, correspondiente a un tamano de substet
definido por el VIC-3D, un step de 1/4 del subset y un filtro equivalente a 15. Los resultados
alcanzados han demostrado una fortaleza en la inferencia de las propiedades eldsticas en materiales
altamente ortotropicos, con incremento en los errores de inferencia a medida que la rigidez
transversal aumenta respecto a la longitudinal; por lo tanto, siendo mas impreciso el método en
las configuraciones cuasi-isotropicas y con un F.; < Fy,. A su vez, los especimenes Markforged
tienen mejores valores de inferencia que los restantes, esto debido al acabado superficial, el
cual incide en la calidad de los speckles y, en consecuencia, en la disminucién de errores en la
medicién. En las probetas de autoclave, la baja estimacién en la caracterizacién podria estar
influenciada por la capa de 90° en las caras superficiales, la cual se fisura a baja carga y podrian
no reflejar adecuadamente la deformacion eldstica del material. Finalmente, en los especimenes
de Anisoprint, las irregularidades presentes en el acabado superficial de la Ultima capa inducen
ruido en la medicién de los campos de deformacién, afectando la calidad de la inferencia con
FEMU.

5.3 Estrategias de mejora del método FEMU con DIC

En direccién a mejorar las predicciones hasta ahora realizadas con FEMU y los pardametros
por defecto del software de correlaciéon de imagenes VIC-3D en las secuencias mencionadas, se
prueban diferentes estrategias. La primera orientada a las configuraciones del software VIC-3D
que influyen en el ruido y en los méximos de los campos de deformacién experimental. La segunda
enfocada a los parametros estadisticos de la correlacién, discriminando, en la optimizacion, los
subsets que no superan un umbral en la calidad de la correlacion. La tercera involucra la region
de interés (ROI) y se enfoca a identificar las zonas con mejor calibracién y los parametros épticos,
pensando en disminuir el costo computacional del proceso de inferencia. La cuarta estrategia se

centraliza en el tamano del agujero, donde el aumento del didmetro incide en la deformacién
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transversal y, por defecto, favorece la mediciéon con DIC. La quinta se dirige a probar el efecto de
los parametros iniciales en la inferencia FEMU con campos experimentales. Finalmente, la dltima
estrategia se orienta a mejorar la evaluacién en los especimenes impresos con recubrimiento

superficial.

5.3.1 Incidencia de los parametros de correlacion en la inferencia con FEMU

Los estudios previos de caracterizacion con FEMU se han realizado bajo los pardmetros por
defecto del software de correlacion de imagenes VIC-3D. Los cambios en estos pardmetros inciden
en el ruido, en los maximos de los campos de deformacién (véase Seccién 4.5) y posiblemente en
las propiedades inferidas con FEMU. En razén a lo anterior, esta tesis estudia el efecto de los
pardametros tamano del subset, step y filtro en la caracterizaciéon elastica con FEMU de compuestos
laminados. El andlisis de la incidencia en la configuracién del software de correlacién (VIC-3D)
se basa en la técnica de la galga extensiométrica virtual [66] (VSG?) descrita en la Seccién 4.5.
Para esto, se construyen 42 agrupaciones con diferentes valores en los parametros subset, step y
el filtro (véase Tabla 4.6). Estas configuraciones se aplican en especimenes representantes de las

secuencias de apilamiento estudiadas en esta tesis.

Sensibilidad de las propiedades elasticas a las configuraciones VSG

Los cambios en las propiedades eléasticas inferidas con el método FEMU, en funcién de las
configuraciones de la Tabla 4.5, se presentan en las figuras 5.15 a la 5.18 para la probeta An-U-1
con patron de puntos en aerdgrafo. En las graficas, cada tonalidad de color representa el tamano
del subset; por ejemplo, los grises se asocian a un subset de 29, los azules a 37, etc. La saturaciéon
o la intensidad del color significa la magnitud del filtro. A modo de ejemplo, en el subset 29,
el negro con los puntos representa un filtro de 5; el gris més oscuro, un filtro de 11; el claro,
de 15, y asi para el resto de colores. En cada curva el primer simbolo, el de mas a la izquierda
corresponde a un step igual a 1/4 del subset, el central igual a 1/3 y el de méas a la derecha
igual a 1/2 del subset. Por tltimo se destaca, en las figuras, que el asterisco de color rojo hace

referencia a la configuracién estandar del DIC (CE-DIC).

2Por las siglas en inglés, Virtual Strain Gauge - VSG
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Figura 5.18. Andlisis VSG para el médulo de rigidez Gzyen la probeta An-U-1 con patrén de puntos en
aerografo

En las figuras anteriores se observa que las propiedades E,;, Fy, y Gz, aumentan a medida que
las variables subset, filtros y step crecen. Siendo Ey, y G, mas sensibles a las configuraciones
VSG que E;,. La propiedad v,, se mantiene casi constante, conservando la relacién entre los
cambios de las deformaciones transversales respecto a las longitudinales. De las tres variables, el
tamano del subset tiene la menor incidencia en los cambios de las propiedades, y el filtro, una
mayor influencia que el tamano del subset. En cuanto al step, sus efectos dependen del tamano
el filtro; a mayor valor de filtro mayor incidencia del step en la determinacion de las propiedades.
El comportamiento de las deméas probetas de estudio al analisis VSG coincide con el ya descrito

para el espécimen An-U-1.

Las configuraciones de las variables step, subset y filtro del software VIC-3D tienen un efecto sobre
el valor de los parametros inferidos con FEMU. Esta caracteristica podria ser una alternativa
para mejorar el proceso de inferencia con el algoritmo de Gauss-Newton, en una configuracién
adecuada. Como ejemplo, esté el ajuste a la propiedad Gy, la cual en la mayoria de los casos
analizados, en el apartado 5.2, su valor estd por debajo del esperado . En este sentido, regresando
al espécimen An-U-1 de la Figura 5.18, la configuracién estandar del VIC-3D (asterisco rojo)
no alcanza la zona del promedio y sus desviaciones. Pero una configuracién con mayor tamano
de filtro, subset o step, podria mejorar la inferencia. Lo anterior aplicaria igualmente para la

propiedad E.,, si se requiere.

Ahora bien, controlar tres variables de correlacion (step, subset y filtro) se puede tornar dificil
a la hora de hacer ajustes al método FEMU de inferencia; por tal razén, en esta tesis se
recomienda ajustar los valores del filtro manteniendo el step en su minimo posible (1/4). Lo
anterior fundamentado en que los cambios, en el tamano del step y del subset reducen la resolucion
del campo de deformacién capturado al disminuir la cantidad de puntos en la regién de interés.
Ademaés, las propiedades aumentan proporcionalmente al tamano del filtro, permitiendo mejor
control en la puesta a punto. En este sentido, en la Figura 5.19 y el Apéndice A.8, se muestra el

comportamiento de las propiedades inferidas con FEMU en funcién del filtro. Las graficas en



mencién presentan una tendencia similar respecto a la variacién de las propiedades de interés

(Eyz, Eyy vy y Ggy) anteriormente explicadas.
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Figura 5.19. Propiedades elésticas en el plano, cupén An-U-1 a diferentes valores de filtro; los
marcadores de cuadros corresponden a un step de 1/4 y los de tridngulo a 1/2

Por dltimo, el analisis VSG se realiza también en los especimenes que utilizan patrones de puntos
con papel de transferencia (véanse figuras 5.20 a 5.22); el espécimen utilizado es el An-U-1 con
diferente patrén de speckles. El efecto de las variables subset, filtros y step sobre los parametros
inferidos se asemeja al analizado previamente con patrén de puntos con aerégrafo (An-U-1). En
los resultados, ninguna de las configuraciones propuestas del VSG de la Tabla 4.5 facilita mejorar
la inferencia en las propiedades Ey,; y G4y (véase Tabla 5.2). De las figuras se deduce que al
disminuir el tamafio subset y al mantener los minimos en las otras dos variables, se mejoraria las
propiedades elasticas a inferir. Pero esta solucién requiere speckles mas pequenos; condicién no
viable por las resoluciones actuales de las maquinas de impresion. Por esto, el andlisis VSG no seria
una solucién para mejorar la inferencia de las propiedades en especimenes con patrén de puntos
en papel de transferencia al agua. Esto confirma la aseveracién respecto a que este tipo de técnica

de patrén de speckles no es ideal para la caracterizacién de estos materiales compuestos laminados.
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Ajustes a la inferencias con FEMU

Los resultados de la figuras 5.15 y 5.18 muestran que inducir cambios en los filtros afecta
simultdneamente a G,y y Ey,. Por lo tanto, si s6lo se desea mejorar una propiedad, se necesita
modificar el algoritmo FEMU, debido a que sus ecuaciones tensoriales requieren de matrices y
vectores del mismo orden. Esta condiciéon no se cumple, si se utilizan filtros diferentes para cada
campo; ya que cambiar el tamano de malla de subsets del DIC afecta el orden de las matrices. De
ahi que para dar solucién a esta necesidad de usar campos con diferentes filtros en la inferencia
de las propiedades, en esta investigacion, se modifica el algoritmo FEMU (véase Figura 5.24).
Los cambios desarrollados se orientan a resolver el problema de inferencia en dos etapas. En la
primera, la optimizacién se desarrolla para todos los parametros con el valor del menor filtro;
esto se ejecuta hasta alcanzar los valores de convergencia. Luego, aparece la segunda etapa;
donde sélo se procesa la optimizacién para los parametros que requieren ajuste, partiendo de
los valores alcanzados en la primera etapa (véase Figura 5.24). Esto se logra desacoplando las
ecuaciones constitutivas en dos grupos: uno, para las deformaciones direccionales E,, y Ey,y, y

otro para la del cortante Gy.

Empleando los dos algoritmos FEMU desarrollados (convencional y modificado, figuras 5.6 y
5.24 respectivamente) y conociendo el comportamiento de las propiedades a los cambios en las
variables step, subset y filtro, se infirieron nuevamente las propiedades en los especimenes en
estudio. Los resultados alcanzados se presentan, segin la configuracion del filtro y el tipo de
algoritmo FEMU. El término F'(e,v)# hace referencia al uso del cédigo FEMU convencional
con un unico valor de filtro. F'(e,v)# y F(7y)# representa el c6digo FEMU modificado con un
valor de filtro para el primer ciclo y otro para el segundo. En el paréntesis del tltimo término,
se especifica el campo al cual se asigna el segundo filtro para realizar el ajuste. Y S/# hace
referencia al tamafio del step en relaciéon con el subset. A modo de ejemplo, la configuracién
F(e,v)15, F(g)31, S1/2 corresponde a calcular las propiedades empleando FEMU con un filtro de

15 para todos los campos; luego se procede a recalcular los pardmetros Fy;, Ey, ¥ vy empleando
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un filtro de 31 en los campos €., ¥ €,y; en todos los célculos el valor del step es igual a 1/2. Los
valores de los filtros seleccionados para la inferencia se encuentran en el rango de 15 a 35; el
primer valor es el asignado a las condiciones estdndar del VIC-3D hasta el maximo seleccionado

en la Figura 5.19.

Figura 5.24. Ajuste de la metodologia FEMU para mejorar la inferencia elastica

Resultados laminados unidireccionales. Los resultados para el promedio de las probetas
unidireccionales Markforged y Anisoprint se muestran con sus respectivos valores de referencia
en las tablas 5.16 y 5.17. Con el objetivo de mejorar los valores conseguidos con FEMU en
condiciones estandar (F'(e,v)15,51/4), se procede a cambiar los filtros y el step en los algoritmos

FEMU, para reducir las desviaciones de la inferencia respecto a las referencias.

En el caso especifico de las probetas Markforged (véase Tabla 5.16), los filtros seleccionados
deberfan elevar los pardmetros E,, y G4, (véase Tabla 5.3). Basados en los andlisis VSG, esto
se logra aumentando el valor de algunas de las variables Filtro, step o ambas simultdneamen-
te. En esta direccién, se generan diferentes configuraciones: unas para FEMU convencional
(F(e,v)31,51/4; F(e,v)15,51/2, y F(e,v)31,51/2), y otras para FEMU modificado en los
campos €5 y €yy (F(e,7)15, F(e)31,51/4; F(e,v)15, F(e)31,51/2; F(e,v)15, F(e)35,51/2 y
F(e,v)15, F(e)41,51/2) y en el campo vy, (F(e,v)15, F(7)31,51/4). En la Tabla 5.16 primero se
agrupan los valores de referencia y luego las mejores configuraciones que logran bajas diferencias
relativas respecto a alguna referencia (ntimero entre paréntesis). En el dltimo grupo estén los
resultados de aquellas combinaciones que no tienen reducciones significativas en las diferencias

relativas a alguna referencia.

De las configuraciones implementadas, F'(g,v)15,51/2 mejora la inferencia de los pardmetros
calculados en condiciones estandar del DIC (véase Tabla 5.3), reduciendo la desviacién respecto
a los valores experimentales obtenidos por Todoroki et al. [131], con un 17.63 % y 20 % para
Eyy v Gy respectivamente. Igualmente sucede con las configuraciones, F(e,~v)15,F(¢)31,51/4
y F(e,7)15,F(£)31,51/2, las cuales generan mejoras respecto a los pardmetros obtenidos por
Iragi et al. [130] y Santos et al. [91]. Con reducciones del 14 % en E,, para los primeros, y en

un 54 % en E,,, y 13% en G, para los segundos. En todas los ajustes mencionados, el restante



de variables tienen pequefias oscilaciones que no superan el 5% de desviacién respecto a las

referencias citadas.

Por otro lado, en las probetas Anisoprint (véase Tabla 5.17), se parte de la necesidad de mejorar
el parametro Gy; en esta direccion, la configuracion apropiada seria F(e,v)15, F()31, 51/4.
Esta emplea FEMU modificado con un filtro mayor para el campo ;. Los valores alcanzados
hacen que la inferencia se ajuste muy bien a los datos experimentales obtenidos por Blanco
et al. [74]. Las propiedades adquiridas con las modificaciones realizadas, tanto al proceso de
correlacion como al algoritmo FEMU, evidencian la importancia de la correcta configuracion del

método en la identificacién de los propiedades mecanicas del material de estudio. Lo anterior

debido a la cantidad de variables inmersas en este método de caracterizacion.

Tabla 5.16. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado para especimenes

unidireccionales Markforged

Ref./Config E.» (GPa) E,, (GPa) Uy Gy (GPa)
Santos et al. (1) 66.50 &+ 0.50 6.164+ 1.10 0.39+ 0.03 2.134 0.14
Iragi et al. (2) 69.40+ 0.20 3.50+ 0.10 0.414+ 0.01 1.904 0.10

Todoroki et al. (3) 60.90 3.97 0.42 2.27
F(e,7)15,51/4 (4) 59.4+ 2.10 250+ 0.34 0454 0.05 1.804 0.12
F(e,7)15,F(¢)31,51/2 61.05+ 2.21 4.724+ 047 0494 0.01 2214 0.11
Dif. Rel. (1) -7.82% —5.68% 20.51 % -2.82%
F(e,7)15,F(¢)31,51/4 59.93+ 1.51 295+ 041 046+ 0.02 1.84 0.12

Dif. Rel. (2) -13.64% —14.82 % -12.13% —5.26 %
F(eg,v)15,51/2 59.774 2.00 3.124 0.28 0.46+ 0.04 2.194 0.13

Dif. Rel. (3) -1.80% -19.39% 7.62% 0.88%
F(e,v)15,51/4 59.4+ 2.10 251+ 034 045+ 0.05 1.82+ 0.12
F(e,v)31,51/4 59.95+ 1.72 3.36+ 0.31 048+ 0.03 2.5+ 0.12
F(e,7v)31,51/2 59.824+ 1.65 3.214 0.28 0454+ 0.04 2.254 0.13

F(e,)15,F(7)31,S1/4 5942+ 212 254+ 034 045+ 0.02 2.26+ 0.16
F(e,7)15,F(¢)35,51/2 61.32+ 1.81 581+ 0.92 0474 0.02 219+ 0.21
F(e,7)15,F()41,51/2 61.83+ 1.79 8.12+ 091 0474 0.02 2.19+ 0.22

Tabla 5.17. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado para especimenes

unidireccionales Anisoprint

Ref./Conlfig. E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Goy (GPa)
Blanco et al. 4460+ 038 099+ 0.09 049+ 0.21 1.10=£ 0.09
F(e,7v)31,51/4 453+ 2.1 1.2+ 0.06 0.5+ 0.9 1.1+ 0.12
Dif. Rel. —0.04 % 1.01% 0.00% 0.00 %
F(e,v)15,51/4 446+ 1.9 1.056+ 0.08 0.5+ 0.11 0.9+ 0.14
F(e,7)15,F(7)31,51/4 446+ 1.8 1.0+ 011 05+ 014 1.1+ 0.1
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En la Figura 5.25, se presentan las curvas de deformacién experimentales para el caso especifico
F(e,7)15 con S1/4 y con S1/2, empleando FEMU convencional en la probeta Markforged
Mr-U-2. Asi mismo, en las condiciones estandar del DIC y con F'(e,v)15, F(¢)31,S1/4 en FEMU
modificado para la probeta Anisoprint (An-U-1). En las lineas experimentales, se identifica la
atenuacién de ruido presente en el filtro 31 respecto al de 15; es decir, la linea de color verde
oscuro presenta menos oscilaciéon que la verde claro. Lo anterior debido a que a mayor valor
del filtro, mayor el area de la vecindad para el promedio de la deformacién, por tanto, en las
deformaciones €, y €4y, se evidencia como la nueva inferencia propuesta, para cada uno de los
especimenes, se acerca mas a su respectiva referencia teérica; es decir, la curva gris se acerca
mas a la azul que a la roja, la cual corresponde a la configuracién estandar del DIC. Esto se
percibe mucho mejor en la probeta de Markforged que en la Anisoprint. En ninguna de las
curvas de cortante es evidenciable las mejoras obtenidas. En éste sentido el c6digo An-US-1,
hace referencia a una probeta unidireccional manufacturada en méquina Anisoprint, empleando

recubrimiento en la superficie.

Laminados multidireccionales con E,, > E,, Los resultados obtenidos con FEMU en
condiciones estandar para los especimenes E,, > Ey, corresponden a F'(e,v)15,51/4. En lo que
concierne al laminado Markfored, la inferencia en esta configuracién alcanza buena aproximacién
respecto a sus referencias, excepto por la propiedad FEy, y Gy, cuyos valores tuvieron una
desviacién del 13 % aproximadamente (véase Seccién 5.2.2). A tal efecto, se utilizan filtros de
mayor tamafno (31) tanto en FEMU convencional y modificado; los resultados se presentan en la
Tabla 5.18; la configuracién es igual a la anterior de los laminados unidireccionales, excepto que
en el espacio de las referencias se adicionan los parametros inferidos con FEMU (FEMU-UD) en

las configuraciones mas representativas de la Tabla 5.16.

Los resultados obtenidos muestran que la configuracién F'(e,y) = 31,.51/4, reducen la desviacién
de la propiedad inferida G, respecto a las referencias [91, 130, 131], generando, a su vez, poca
fluctuacién en el restante de los pardmetros. En los casos especificos en donde el valor de
referencia corresponde a los pardmetros inferidos con FEMU, en los especimenes unidireccionales
junto a la teoria de laminados, no se logra reducir la constante F,, a un valor de desviacién

inferior al 10 %, siendo la mejor inferencia la correspondiente a F(e,~)15,51/2.

Respecto a los especimenes Anisoprint, en la configuracién estandar del DIC (F'(e,+)15,51/4),
el algoritmo FEMU infiere el pardmetro F;, con baja desviacién en relacién con la referencia; en
el restante de las variables, las diferencias estéan alrededor del 20 % aproximadamente. En este
sentido se requieren filtros mds pequefios, para minimizar a Fy, y mds grandes para G,. Como
ya se habia justificado, este tipo de condiciones solicitan desacoplar las ecuaciones constitutivas;
por esto se debe usar el algoritmo FEMU modificado. En la tabla 5.19, se presentan tres confi-
guraciones, cuyo limite es el valor minimo del filtro (5) en el software VIC-3D. Los resultados
conseguidos reducen el porcentaje de desviacién en los pardmetros Ey, y Gy, al punto de acer-

carse al valor permitido de desviacién (10 %) para el primero y por debajo de éste para el segundo.
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Figura 5.25. Campos de deformacién para DIC y FEMU, izquierda espécimen Mr-U-2 (Markforged) y
derecha espécimen An-U-1 (Anisoprint), speckles en aerégrafo

Laminados cuasi-is6tropos. Respecto a los materiales cuasi-isétropos, la configuracion
F(g,7)15,51/4 corresponde a la inferencia con FEMU en condiciones estdndar del DIC. En el
caso especifico de los especimenes Markforged, los pardametros encontrados se aproximaron a los
calculados por Todoroki et al. [131], con una desviacién del 11 % para E,, y Eyy, v 25% para
Gy aproximadamente. En el restante de referencias, las diferencias de las constantes inferidas

superaron el 19 %, excepto para v, que se mantuvo inferior al 7% (véase Seccién 5.2.3). En
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Tabla 5.18. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado, espécimen

multidireccional con E,, > E,, Markforged (Mr-M45-1)

Ref./Config. E.» (GPa) E,, (GPa) Uy Gy (GPa)
Santos et al. (1) 3412+ 0.62 2281+ 0.81 0.344+ 0.01 817+ 0.17
Iragi et al. (2) 33.21+ 021 2145+ 0.17 0.324 0.00 7.924 0.11
Todoroki et al. (3) 31.02 20.31 0.32 7.82
FEMU-UD(F(g,7)15, F(¢)31,51/4)(4) 30.03+ 0.51 1929+ 0.49 0.324+ 0.00 7.19+ 0.20
FEMU-UD(F(g,7)15,51/2)(5) 30.27+ 0.82 20.62+ 0.69 0.324 0.00 7.40+ 0.21
F(e,v)15, F(v)31,51/4 31.16 21.41 0.33 8.49
Dif. Rel. (1) —4.41% —-3.55% —2.94% ~1.95%
Dif. Rel. (4) 8.62% 14.05 % 3.03% 11.40 %
F(g,7)31,S1/4 32.62 22.01 0.33 7.40
Dif. Rel. (2) —2.41% —2.10% 0.00 % 0.00 %
Dif. Rel. (3) —4.48% —3.4% 0.00 % 1.28%
F(e,7)15,51/2 32.81 22.03 0.32 7.47
Dif. Rel. (5) 8.39% 6.83% 0.00 % 0.94%

Tabla 5.19. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado, especimenes
multidireccional con E, > Ey, Anisoprint

Ref./Config E.» (GPa) E,, (GPa) Uy Gy (GPa)
Blanco et al. (1) 23.32+ 041 1292+ 026 0.31+ 0.01 492+ 0.11
FEMU-UD (2) 23.15+ 0.38 1283+ 0.27 0.32+ 0.02 4.76% 0.18

F(e,v)5,F(y)31,51/4 2221+ 0.23 14.44+ 1.52 0.38+ 0.02 4.39+ 0.39
Dif. Rel. (1) —4.76% 11.77% 260%  —10.77%
Dif. Rel. (2) —4.06% 12.55% 18.75 % 7.73%

F(z,7)15,F(7)31,51/4 2241+ 022 1570+ 1.61 038+ 0.0l 442+ 05

F(e,7)11,F(7)31,51/4 22.214+ 0.31 1492+ 1.39 0.38+ 0.02 4.39+ 0.48

direccion de mejorar la inferencia con FEMU, en estos laminados se aplicaron nuevamente los
filtros de 30 en FEMU convencional y los de 15 y 30 en FEMU modificado, buscando elevar los
valores de los parametros buscados para reducir la diferencia con las referencias citadas. Después
de realizar el ajuste y recalcular las propiedades (véase Tabla 5.20), los nuevos pardmetros
alcanzados logran estar dentro del margen de desviacién establecido respecto a la referencia [131],
como para las FEMU-UD obtenidas con las propiedades alcanzadas en el caso unidireccional y la
teoria de laminados. En el caso especifico de las referencias [91] y [130], las nuevas configuraciones
permiten inferir las propiedades E,., Eyy y Vzy con un ajuste cercano o por debajo al 10 %. En
la propiedad G, la desviacién en la inferencia se reduce en un 10 %, alcanzando un minimo del
19.60 %.

En el caso especifico de las probetas Anisoprint y autoclave (véanse tablas 5.21 y 5.22) ninguna
de las modificaciones a los pardmetros del DIC respecto a las condiciones estandar, ni el uso del
algoritmo FEMU modificado, generan aproximaciones a los valores de referencia establecidos.
Asi mismo, sucede con las probetas de autoclave. Lo anterior puede estar fundamentado en el

ruido presente en la medicion de las probetas Anisoprint (véase seccién 4.2). En el caso de los



cupones provenientes de autoclave, la inferencia puede estar perturbada por la capa superficial

de 90°, susceptible a dafio a baja carga.

Tabla 5.20. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado, especimenes

cuasi-isotropico Markforged

Ref./Conlfig. E.» (GPa) E,, (GPa) Uy Gzy (GPa)
Santos et al. (1) 25.96 + 0.69 25.964 0.71 0.34+ 0.01  9.71+ 0.17
Iragi et al. (2) 25.92+ 0.18 25.92+ 0.19 0324+ 0.0  9.81+ 0.08
Todoroki et al.(3) 23.50 23.50 0.32 8.90

FEMU-UD(F(e,v)15,51/4)(4) 22.224 1.91 22234+ 1.22 0.31+ 0.03 8444 0.14
FEMU-UD(F(e,~)31,51/4)(5) 23.284 1.42 23.284 1.32 0.31+ 0.01 8.96% 0.18
(F(e,7v)15,F(v)31,51/4)(6) 22.64+ 1.19 2263+ 1.52 0.324 0.01 8.71+ 0.223

F(e,v)31,51/4 22.8+ 1.8 243+ 2.0 0334 0.0 7.8+ 0.3

Dif. Rel. (1) -12.17% —6.40 % —2.94% —19.60 %

Dif. Rel. (2) —11.96 % —6.17% 3.12% —20.48 %

Dif. Rel. (3) —2.98% 3.40% 3.125% -12.37%

Dif. Rel. (4) —5.41% —5.85% 6.45 % —8.76 %

Dif. Rel. (5) —2.06 % 4.38% 6.45 % —12.94%

Dif. Rel. (6) 0.88% 7.52% 6.70% —10.34 %
F(e,v)15,F(y)31,51/4 21.01+ 1.62 20.92+ 1.63 0.334 0.00 7.72+ 0.22

Tabla 5.21. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado, especimenes

cuasi-isotrépico Anisoprint

Ref./Config. E.» (GPa) E,, (GPa) Uy Gy (GPa)
Blanco et al. 1621+ 0.32 1621+ 0.32 0.31+ 0.00 6.214 0.12
F(e,v)15,F(7)31,51/4 105+ 1.5 234+ 22 034+ 001 3.2+ 03
Dif. Rel. —35.22% 44.35 % 9.67% —48.47%
F(e,v)15,51/4 10.6 4+ 1.5 234+ 22 0354 001 284+ 0.25
F(e,v)31,51/4 10.14 2.2 289+ 1.8 0344 001 344 0.2
F(e,7)10,F(7)31,S1/4  9.46 £+ 0.6 2394+ 1.2 034+ 001 3.2+ 0.2
F(e,v)5,F(7)31,51/4 9.5+ 0.3 2344+ 1.6 034+ 001 3.1+ 0.1

Configuracion
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Tabla 5.22. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado, especimenes
cuasi-isotrépico autoclave

Ref./Config. E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gay (GPa)
Hexcel [132] 60.7 60.7 0.31 23.11
F(e,7)15,F(7)31,81/4 53.05+ 0.5 65.6+ 0.2 0.18+ 0.01 19.24 0.0.25
Dif. Rel. —12.60 % 8.07% —41.93% -16.91%
F(e,v)15,51/4 53.06+ 0.5 656+ 0.2 0.184+ 0.01 17.7+ 0.31
F(e,v)31,51/4 51.2+ 2.7 745+ 26 0.2+ 0.02 16.8 + 2.3

Laminados multidireccionales con E,, < E,,. Al igual como sucede con los especimenes
Anisoprint cuasi-isétropos, las mejoras implementadas en los laminados multidirecionales con
E,, < Eyy no generan cambios importantes para aproximarse a los parametros de referencia. La
justificacién se ampara en el ruido de la medicién y falta de heterogeneidad en los campos de de-

formacién para estimular los parametros a identificar. Los resultados se presentan en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU y FEMU modificado, especimenes con
E.» < Eyy Anisoprint

Ref./Conlfig. E.» (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)

Blanco et al. 131+ 016 235+ 02 024+ 01 56+ 0.6
F(,7)15,F()31,81/4 93+ 0.3 3245+ 1.3 024 0.00 3.3+ 0.3
F(,7)10,F()31,81/4 96+ 0.3 293+ 1.2 021+ 000 3.3+ 0.3
F(e,7)5,F(7)31,81/4 9.7+ 05 287+ 1.6 021+ 0.00 3.3+ 0.3

En cada uno de los casos analizados en este apartado se ha encontrado que una configuracién
especifica del DIC puede ayudar a reducir las desviaciones de los pardmetros inferidos con FEMU.
Dada las cantidad de valores que pueden tomar las variables involucradas en la correlacién digital
de las imagenes, se recomienda hacer un analisis VSG para buscar las cantidades apropiadas
que permitan mejorar la inferencia. En el caso especifico de los especimenes provenientes de la
impresora Markforged, la configuracién de FEMU convencional con filtro de 15 y step de 1/2,
permite mejorar la inferencia respecto a las condiciones estdndar; asi mismo, para las probetas
Anisoprint con una configuracién FEMU modificado con un step de 1/4 y filtro de 31 para el

campo de cortante.

5.3.2 Filtrado de puntos con baja correlacion

Cada uno de los puntos de deformacién obtenidos por el DIC contiene un nimero Sigma (Seccién
4.3.2) que indica la desviacion estandar, con un intervalo de confianza del 67 % para cada punto.
Es decir, los puntos con menor valor del pardmetro Sigma se correlacionan mejor y, por defecto,

presentan baja incertidumbre en la obtencién del valor correspondiente de deformacion. Sigma



también indica la correcta configuracion de la éptica, patrén de puntos e iluminacién realizada
para la experimentacion. En la direcciéon de mejorar la inferencia con el algoritmo FEMU, en
esta tesis se discriminan puntos a través del niimero Sigma, con el propésito de reducir el error

en la inferencia de los parametros elasticos.

El proceso de identificacién con FEMU, considerando el valor de Sigma, requiere la identificacion
de los valores maximos y minimos de Sigma en las probetas de estudio; del mismo modo que de
los porcentajes de puntos que ocupan estos valores dentro de los rangos definidos (véase Figura
5.26). Comparar todos los especimenes en un mismo rango se posibilita, dado que todos los
patrones de puntos tienen aproximadamente el mismo valor de subset y el tamano de éste afecta
el valor de Sigma. De los histogramas (véase Figura 5.26), se identifica que al 90 % de los puntos
de cada probeta le corresponden valores de Sigma el 0.0014 y el 0.0056. Este rango es bajo y
es un buen indicador de un apropiado y juicioso proceso de experimentacién y adquisiciéon de
imagenes con DIC. De las gréficas, se destaca que los especimenes Markforged (Mr-M45-1 a
Mr-Q-2) tienen mejor confianza en el manejo de la incertidumbre respecto a los de Anisoprint y
autoclave. Lo anterior en sintonia con los andlisis realizados referentes al ruido en los campos de

deformacién de las secciones anteriores.
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Figura 5.26. Histogramas de valores Sigma discriminados por especimenes: Mr-M45-1 a Mr-Q-2
corresponden a Markforged, Ac-Q-1 a autoclave y An-U-1 a An-M30-1 a Anisoprint.
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Dado que los especimenes cubren diferentes zonas del rango Sigma establecido, fijar un set-point
para seleccionar los puntos utilizados en la inferencia, conlleva a que unos especimenes usen mas
puntos que otros y, por lo tanto, no se evaluaria correctamente el uso de FEMU con Sigma. De
ahi que se opta por realizar la inferencia, utilizando el 40 %, 30 % y 20 % de los puntos de cada
espécimen con el menor valor de Sigma. A modo de ejemplo véase la Figura 5.27; el rectangulo
corresponde a la ROI de la geometria open-hole utilizada en la correlacion y los espacios en
blanco pertenecen a los puntos retirados en cada proceso de discriminacion. Es decir, las zonas
de color contiene los puntos con apropiado valor de correlacién y por defecto los empleados para

inferir las propiedades con FEMU.
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Figura 5.27. Zonas de la ROI discriminados por Sigma, espécimen Mr-U-2.



En la Tabla 5.24, se presentan los valores de la inferencia con FEMU, empleando el 30 %
de puntos con menor valor de sigma. De los resultados alcanzados, las probetas Markforged
experimentan menos variacién en las propiedades inferidas; éstas no superan cambios mayores
al 3y 4%. Lo anterior en sintonia con los histogramas (véase Figura 5.26), en los cuales los
puntos de los especimenes Markforged obtienen el mejor puntaje de correlacién (bajo nimero de
sigma). Asi mismo, estos valores constituyen un buen indicador del proceso de adquisicién de las
imégenes, dadas las bajas fluctuaciones de las propiedades ante la discriminacion de puntos de

baja correlacién.

Con respecto a las probetas Anisoprint, los especimenes unidireccionales tienen un comporta-
miento similar a los de Markforged, a diferencia de los apilamientos E,, > E,,, cuasi-isotrépicos
y Ere < Eyy, los cuales presentan reducciones en las desviaciones de los pardmetros inferidos en
més del 10 % en las propiedades Ey, y Gy, siendo las cuasi-isotrépicas las més beneficiadas.
Los ultimos resultados (probetas Anisoprint) establecen al método FEMU con filtrado segtin
el valor de Sigma como una posible solucién para mejorar la inferencia en aquellos campos de
deformacion, los cuales presentan alteraciones generadas durante la medicion. Finalmente, en
las probetas autoclave, el uso de FEMU con Sigma no representa mejoras significativas en la
inferencia de sus propiedades; esto en correspondencia con los buenos campos adquiridos en estas
probetas. Es decir, los errores de inferencia en estos especimenes se asocian a otros problemas,
posiblemente a los asociados a la capa de 90° presente en la superficie y discutidos en secciones

anteriores.

5.3.3 Reduccion de la region de interés

Basados en las condiciones de simetria de los campos de deformacién estudiados, esta tesis
evalta el método FEMU en cada una de las regiones de interés presentadas en la Figura 5.28.
Las areas seleccionadas comprenden las diferentes combinaciones de 1/4 y 1/2 de la ROI hasta
ahora analizada (ROI-A), ademds de una zona central (ROI-K) orientada a utilizar las maximas
deformaciones. Las ROI elegidas se direccionan para identificar la fluctuacion de los resultados
FEMU; de acuerdo con las condiciones de calidad del patrén de puntos, iluminacion y calibracién
del DIC. Reducir el tamano de la ROI minimiza el costo computacional empleado en la inferencia
con FEMU. Asi mismo, podria facilitar la prediccién de las propiedades, en aquellas probetas
que presenten dano en la superficie del material o en el patréon de puntos (véase Figura 5.3),

generados durante la experimentacién y la manufactura de los speckles respectivamente.

Los valores obtenidos con FEMU en las ROI seleccionadas, para las probetas impresas represen-
tativas de los laminados estudiados (Mr-U-2, Mr-Q-1, Ac-Q-1, An-U-1, An-M30-1 y An-M30-2)
se presentan en la Tabla 5.25. Para cada espécimen, se tiene el valor promedio de la propiedad
en todas las regiones y su desviacion estandar. En la tabla en mencién, también se presenta el
valor de las propiedades obtenidas para toda la regién de interés que se establece como referencia

y se denomina A.

De los resultados alcanzados, es posible decir que el método FEMU logra inferir las propiedades
del material al reducir la regién de interés. Es decir, el valor promedio de las propiedades en

las ROI consideradas coinciden con el valor obtenido al usar toda la ROI (A). Asi mismo, se
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evidencia desviacién de las propiedades en valores menores al 10 % respecto a la referencia
(ROI-A). Lo anterior a causa de fluctuaciones en el patrén de manchas, falta de homogeneidad
en la iluminacion o posiblemente fallos en la calibracién. En el caso que se tenga control de los
ultimos tres pardametros mencionados, es posible decir que cualquier ROI de la Figura 5.28 es

suficiente para obtener las propiedades del material.

Tabla 5.24. Propiedades elasticas, FEMU con filtrado de puntos de baja correlacién

E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Goy (GPa)
Iragi et al. 69.4+ 0.2 3.5+ 0.1 0.41 + 0.01 1.9+ 0.1
%ﬁ?ﬁiﬁ?ﬁnal Todoroki et al. 60.9 3.97 0.42 2.27
FEMU-Estandar 594+ 2.1 2.5+ 0.34 0.45+ 0.05 1.8+ 0.12
FEMU-Sigma 57.7+ 0.5 295+ 0.7 0.434 0.05 1.9+ 0.3
Iragi et al. 34.6 22.2 0.32 8.2
ﬁiﬂ;fo;gyjd Todoroki et al. 31.0 20.3 0.32 7.8
FEMU-Estandar 32.6 22.0 0.33 7.2
FEMU-Sigma 32.7 21.4 0.34 7.5
Markforged Iragi et al. 25.98 25.98 0.34 9.7
Cuasi- Todoroki et al. 25.9 25.9 0.32 9.8
Isotrépico FEMU-Estandar 21+ 1.6 209+ 1.6 0.33 £ 0.0 6.7+ 0.1
FEMU-Sigma 21.8+ 0.9 20.6 £ 0.9 0.33+ 0.0 6.6+ 0.5
. . Blanco et al. 44.58 £ 0.4 0.99+ 0.09 0.5+ 0.13 1.1+ 0.12
Anisoprint ,
Unidireccional FEMU-Estandar 446+ 1.9 1.05 + 0.08 0.5+ 0.11 0.9+ 0.14
FEMU-Sigma 45.0 % 0.6 1.02+ 0.09 0.5+ 0.05 0.9+ 0.03
Anisoprint Blanco et/ al. 23.2 12.9 0.3 4.9
E.>E FEMU-Estandar 22.3+ 0.1 15.6 £ 0.9 0.39 £ 0.0 3.7+ 04
o vy FEMU-Sigma 2355+ 1.5 1464+ 0.2 044 002 45+ 0.14
. . FEMU-Estandar 106+ 1.5 234+ 2.2 0.35+ 0.01 2.8+ 0.25
Anisoprint .
cuasi-isétropo FEMU-Sigma 115+ 1.8 154+ 2.0 0.34 £+ 0.01 3.3+ 0.42
Blanco et al. 16.0 16.0 0.32 6.01
Anisoprint Blanco et/ al. 12.8 23.16 0.18 4.8
E.>E FEMU-Estandar 9.3+ 0.3 32.45+ 1.3 0.2+ 0.0 3.0+ 0.35
” vy FEMU-Sigma 105+ 2.1 18.34+ 2.4 0.2+ 0.0 3.2+ 0.42
Autoclave Hexcel 60.7 60.7 0.31 23.11
cuasi-isotrépico FEMU-ES‘L.andar 53.05 + 0.5 65.6 £ 0.2 0.18+ 0.01 17.7+ 0.31
FEMU-Sigma 52.1 68.1 0.19 17.5

Por otra parte, una ROI de menor tamaifio reduce el costo computacional y facilita la inferencia
en aquellas probetas que contengan zonas con dano superficial o en su patrén de puntos. En
las probetas analizadas, los MEF con zonas de 1/2 (B-E) y de 1/4 (G-J) de la ROI reducen los
tiempos de procesamiento en un 31% y 47 % respectivamente, con relacién a la region A. A
modo de ejemplo, en la probeta An-U-1, los tiempos aproximados de convergencia son de 22 min,
15 min y 11 min para la regién completa, 1/2 y 1/4 respectivamente. Cada uno de los cdlculos
anteriores bajo las mismas condiciones de malla MEF, criterio de convergencia y parametros
iniciales. Asi mismo, en todas las regiones evaluadas, el algoritmo de inferencia FEMU emplea

aproximadamente el mismo ntimero de iteraciones.
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Figura 5.28. Regiones de interés para anélisis con FEMU

Tabla 5.25. Propiedades elasticas obtenidas con FEMU en diferentes regiones de interés

Probeta ROI E,. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Mr-U- A 59.3 3.0 0.48 2.0

2 B-K 599+ 5.4 3.0+ 0.22 0.48 + 0.02 2.0+ 0.09
Mr-Q- A 20.1 20.1 0.33 6.4

1 B-K 22.0+ 0.1 220+ 14 0.33+ 0.01 6.6+ 0.5
Ac-Q- A 52.31 65.77 0.18 17.41

1 B-K 5325+ 231 64.75+ 0.32 0.184+ 0.02 17.12+ 0.48
An-U- A 43.3 0.98 0.6 0.8

1 B-K 432+ 0.7 1.0+ 0.08 0.6 £ 0.05 0.8+ 0.07
An- A 22.21 13.9 0.35 4.1
M30-1 B-K 2224+ 0.7 175+ 035 0.37% 0.01 4.1+ 0.5
An- A 9.5 33.4 0.2 2.7
M30-2 B-K 9.3+ 0.6 315+ 2.35 0.2+ 0.02 25+ 04

5.3.4 Influencia del tamano del agujero en el campo de deformaciones

La metodologia de inferencia con FEMU hace uso de los campos heterogéneos de deformacion
para encontrar las propiedades elasticas de los materiales, por medio de una optimizacién no
lineal por ajuste de superficies. En esta tesis, la heterogeneidad en las deformaciones se crea
a partir de una geometria open-hole de didmetro igual a 6 mm [73]. Por lo que se refiere al
método FEMU, la evaluacién ha demostrado baja inferencia en secuencias cuasi-isotrépicas y
con I, < Ey,, especialmente en las probetas Anisoprint y Autoclave. Una de las justificaciones
dadas a esta problemaética ha sido el reducido desplazamiento transversal generado por la rigidez

en esa direccién para los apilamientos en mencién. En este sentido se estudia la posibilidad
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de mejorar la inferencia de los pardmetros elasticos aumentando el desplazamiento lateral, a
través del incremento del tamano del agujero y por defecto la heterogeneidad del campo de
deformaciones. En esta direccién, se analiza el problema a nivel numérico y experimental en
configuraciones con un K, < Eyy y E;; > Ey, no unidireccionales con agujeros de didmetro 8

min.

El modelo de elementos finitos empleado coincide con el utilizado en FEMU cuyos detalles se
encuentran en la Seccion 3.1.3. En el modelo en mencién, se miden los cambios de deformacion
transversal normalizados respecto al maximo longitudinal. Con esto se busca el mejor didmetro
para captar la méxima relacién de deformacion lateral. El estudio de comparacién de geometrias
se lleva a cabo bajo las condiciones de esfuerzo promedio constante a la altura del eje horizontal
del agujero. Ademds, el analisis se extiende a las secuencias de apilamiento ortotropicos y
cuasi-isotrépico. En la Figura 5.29 se presentan los resultados para los tamafios de agujeros 6, 8,
10 y 12 mm en las secuencias ya mencionadas. Las curvas representan la mitad derecha de la

secci6n transversal 1/2 de la ROI (véase Figura 3.13).

Las graficas ensenan que en las configuraciones altamente ortotrépicas, el mayor didmetro del
agujero se traduce en el mayor porcentaje de deformacién lateral, en una zona que no involucra
las fronteras de la ROI. Ademas, entre los didmetros mayores a 10 mm, los campos normalizados
de deformacién tienden a sobreponerse; esto quiere decir que didmetros mayores a este valor
no producen mayor significancia en deformacién transversal orientada a mejorar la inferencia
con FEMU. En los casos especificos de los especimenes cuasi-isotrépicos y con E, < Eyy, los
aumentos en la rigidez de la propiedad E,, hacen que el porcentaje de deformacion lateral sea
poco significativo, deduciendo que aumentos en el agujero no traen mejoras representativas en
la deformacion. En este sentido el tamafo utilizado en el agujero no significa una diferencia

representativa para obtener mejores mapas de deformacion y asi ajustar mejor los parametros.

En la validaciéon experimental, en los especimenes multidireccionales Aniséprint con ., > Eyy y
E.r < Eyy con didmetro de 8 mm (véase Tabla 5.26), no se encuentran mejoras representativas
en las propiedades inferidas con FEMU. En esta direccién variar el tamafio de agujero no repre-

senta un factor importante para la caracterizacion mecanica de materiales compuestos con FEMU.

Tabla 5.26. Comparacion de las propiedades elasticas inferidas con FEMU para dos valores de didmetro

E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Goy (GPa)
Anisoprint Blanco et al. 23.2 12.9 0.3 4.9
B E ¢ = 6mm 2234+ 0.1 156+ 0.9 0394+ 00 3.7+ 04
o vy ¢ =8mm 21.5+ 2.2 15.0+ 0.3 0.38+ 0.0 3.4+ 0.12
Anisoprint Blanco et al. 12.8 23.16 0.18 4.8
¢ = 6mm 9.3+ 03 3245+ 1.3 0.2+ 00 3.0+ 0.35
Eex > Eyy

¢ =8mm 153+ 24 364+ 4.3 0.2+ 0.0 5.7+ 0.7
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Figura 5.29. Variacién a lo largo de la longitud transversal de la probeta de la deformacién transversal
€yy Normalizada respecto a valor méximo de ey, para distintos didmetros de agujero.

5.3.5 Evaluacion de los valores iniciales del algoritmo FEMU en condiciones
de experimentacion

Este apartado se enfoca hacia la identificacion de los valores iniciales que garantizan la conver-
gencia en la inferencia, empleando el método por gradientes de Gauss-Newton. Para realizar este
andlisis, se ejecutan los algoritmos FEMU con diferentes parametros iniciales obtenidos como
una variacién en porcentaje (factor de multiplicacién) del valor de referencia. En la Tabla 5.27,
se presentan los resultados de tres probetas de los especimenes en estudio; el encabezado ‘factor
de multiplicacién’ obedece al elemento de aumento o reduccién de los valores de referencia. Por
ejemplo, en las probetas Anisoprint unidireccional, en la segunda fila, los pardmetros iniciales del
algoritmo FEMU corresponden a las propiedades obtenidas por Blanco et al. [74], multiplicado

cada pardmetro por el escalar 0.2.

De los datos analizados en la tabla 5.27, se encuentra que todos los valores de inicio que estén
por debajo del valor esperado o estimados llevan a la convergencia deseada del algoritmo FEMU.
Por otro lado, los valores de inicio por encima de la referencia sélo confluyen en aquellos valores
que no exceden el 160 % para unidireccionales y aproximadamente un 150 % para el resto de

configuraciones; en todos los casos, el algoritmo siempre converge a los mismos valores. Lo
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anterior da un rango de trabajo suficiente y confiable para el uso de FEMU en condiciones no
supervisadas. Asi mismo, no se requiere de algoritmos extras que guien la solucién al interior
de alguna regiéon de confianza. En el peor de los casos, para lograr un punto seguro, se asigna
el valor de los parametros iniciales por debajo de las propiedades esperadas. Se resalta que a
medida que los valores iniciales se alejan de los de referencia, el nimero de iteraciones aumenta

y, por defecto, el tiempo de convergencia.

Tabla 5.27. Ensayos pruebas iniciales

Fact. Multip. FE.. (GPa) FE,, (GPa) Vay Gzy (GPa) N. Iter.

0.5 43.2 0.98 0.6 0.8 12
0.2 43.2 0.98 0.6 0.8 17
Anisoprint 1.5 43.2 0.98 0.6 0.8 11
Unidireccional 1.8 43.2 0.98 0.6 0.8 19
0.5y 1.5 43.2 0.98 0.6 0.8 10
1.7y 0.3 43.2 0.98 0.6 0.8 12
1.9 6.8 159.18 0.33 —30.92 3

Referencia Blanco et al. 44584+ 04 0994+ 0.09 0.5+ 0.13 1.1+ 0.12
0.5 22.1 22 0.32 6.5 14
0.2 22.1 22 0.32 6.5 19
1.3 22.1 22 0.32 6.5 13
gzggzg;gpico 1.5 9.1 12.26 0.19 0.9 18
0.5y 1.5 17.9 19.4 0.4 —1110 2
1.6y 0.3 18.3 16.3 0.38 —978 3
1.9 18.0 121.3 0.33 —12.58 3

Referencia FEMU-UD 22.2+ 1.0 2224+ 1.0 0.31+ 0.0 8.44 + 0.33
0.5 9.5 33.4 0.2 2.7 13
Anisoprint 0.2 9.5 33.4 0.2 2.7 16
Fuw < E,, 1.3 9.5 33.4 0.2 2.7 12
’ 1.4 9.3 77.9 0.2 —29.9 15
05y14 9.3 160 0.2 —72.8 3

Referencia FEMU-UD 13.1 £ 0.16 23.5+ 0.2 0.24 £ 0.01 5.63+ 0.6

5.4 Resumen

En este capitulo se evalua la capacidad de inferencia del método FEMU en la caracterizacién
elastica de materiales compuestos laminados. Para esto se utiliza especimenes impresos en Mark-
forged MarkTwo y Anisoprint Composer A4, ademas, de algunas probetas manufacturadas en
autoclave. Los apilamientos empleados tienen configuraciones unidireccionales, multidereccionales
con B, > Ey,, cuasi-isotropico y multidireccionales con F,, < Ey,. En todos los especimenes
se utiliza patréon de puntos con aerdgrafo; asi mismo, en algunas probetas se implementa el papel

de transferencia al agua.

Inicialmente, la evaluacién del método FEMU se realiza bajo condiciones estandar del software
VIC-3D; en éste el subset se define automaticamente en funcién de la calidad de las imagenes de
los speckles; el step se asigna como 1/4 del subset y el filtro con un valor de 15. Los pardmetros
elasticos inferidos con FEMU, bajo este tipo de configuracién, alcanzan los valores de referencia

en los especimenes altamente ortotrépicos de Anisoprint y en todas las configuraciones de



Markforged. En las probetas restantes, las propiedades deducidas se desvian significativamente
de sus referentes. Las probetas impresas, cuyos parametros inferidos con FEMU no alcanzan los
valores deseados, presentan, como caracteristica comtn, mayor presencia de ruido en los campos
experimentales. En el caso especifico de los especimenes de autoclave, la baja inferencia se asocia
a la lamina superficial presente en la secuencia, la cual se deteriora a baja carga y posiblemente

afecta la deformacién global bajo condiciones elasticas aparentes.

En la direcciéon de mejorar la inferencia del algoritmo FEMU, en condiciones estandar, se
realizan modificaciones al método de inferencia basado en las configuraciones del VIC-3D y en el
manejo de la incertidumbre de la correlacién a través del pardmetro Sigma. En la primera, se
manipula el tamafio del filtro para forzar la inferencia en las propiedades con mayor error de
aproximacion, especialmente E,, y Gz,. Y en la segunda, se discriminan los puntos de mayor
incertidumbre para mejorar la confianza en la inferencia. Cada una de estas implementaciones
acercan a los parametros inferidos a sus referencias. A pesar de las mejoras impuestas, en los
casos cuasi-isotropicos y Ey, < E,, de Anisoprint, ademés de los de autoclave, los ajustes
realizados no alcanzan suficientemente las referencias deseadas. Con respecto a las inferencias
con papel de transferencia, en ninguna de las configuraciones estudiadas, este método muestra
ser confiable para la caracterizacion eldstica. Lo anterior dada la alta rigidez presentada en las

propiedades Eyy, y Gy.

5.4 Resumen
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Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Introduccion

El proceso habitual de caracterizacién de las propiedades elasticas en el plano de materiales
compuestos laminados con métodos estandar implica, al menos, tres ensayos experimentales que
llevan a la identificacion de cuatro constantes eldsticas. Estos tres ensayos pueden reducirse a
uno solo en caso que puedan medirse campos heterogéneos de deformacion o las caracteristicas

naturales del material y se apliquen técnicas numéricas de solucién inversa.

Diferentes grupos de investigacién han empleado esta técnica inversa para caracterizar compues-
tos de fibras de carbono y vidrio, entre otras; para esto, se han utilizado metodologias basadas
en técnicas de optimizacion o en la solucién directa de la expresién matemadtica inversa (campos
virtuales). Del mismo modo, se han empleado tanto diferentes tipos de ensayos (tensién, com-
presion, flexién, Iosipescu modificado, vibraciones..) como distintos sistemas de medicién (DIC,
Interferometria, acelerémetros, laser...). En las investigaciones hasta ahora realizadas, empleando
el problema inverso a un solo experimento, se han identificado un conjunto de dificultades por
resolver correspondientes a baja precision en la inferencia de las propiedades buscadas; aplicacion
en compuestos fabricados con manufactura aditiva; capacidad de inferencia segin el grado de
ortotropia del material y limitantes asociadas al tipo de solucién inversa implementadas, entre

otras.

Motivados por las dificultades arriba mencionadas y en direccién de mejorar el proceso de
identificacion eldstica para reducir las brechas existentes, esta tesis doctoral se enfoca en el
estudio de la caracterizacion eldstica de compuestos laminados producidos con manufactura
aditiva. Para alcanzar el objetivo se ha procedido de la siguiente manera: Primero, se disefia un
algoritmo basado en métodos de optimizacién local por gradientes, que busca los parametros
elasticos por medio del ajuste de los campos de deformacién. Segundo, se capturaran los campos
heterogéneos de deformacién de especimenes con geometria open-hole sometidos a tension cuasi-
estatica; esto se lleva a cabo, a través de la configuracién apropiada de un DIC estéreo y la
correcta preparacion de las superficies y los patrones de puntos de los especimenes a caracterizar.
Y, tercero, se evalua y ajusta la metodologia de caracterizacion en funciéon de minimizar las

desviaciones de los parametros inferidos.
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6.2 Herramienta numeérica

La herramienta numérica FEMU se desarrolla para inferir los parametros elasticos, minimizando
el error de ajuste entre los campos de deformacién de un modelo directo respecto a otros
establecidos como la referencia. La herramienta emplea el método de optimizaciéon de Gauss-
Newton en conjunto con un modelo de elementos finitos configurado para laminados simétricos

balanceados en una condicién de esfuerzo plano.

A continuacién se presentan las conclusiones relevantes respecto a la herramienta numérica
FEMU elaborada para la caracterizacion eldstica de compuestos laminados, la cual se valida en

un entorno simulado.

= En los estudios realizados en el entorno simulado, con el algoritmo de optimizacién se
infieren siempre los mismos valores de las constantes eldsticas a las diferentes configuraciones
de los parametros iniciales. Esta tltima caracteristica posiciona al método de optimizacion
local basado en gradientes, por encima de los métodos globales dada su velocidad de

convergencia en la solucién del problema particular de caracterizacion elastica.

= El algoritmo desarrollado se logran inferir las propiedades elasticas en el plano, para
cualquier configuracién simétrica balanceada con una baja desviacién (no mayor al 4 %) en
los parametros buscados. De esta manera se alcanza la confluencia en un maximo de 17

iteraciones, segun el criterio de convergencia establecido.

= Las pruebas realizadas evidencian robustez del método FEMU ante la presencia de ruido
blanco; esto se justifica en la dindmica del método de optimizaciéon basado en ajustes por

minimos cuadrados y con datos dispersos de tendencias de desviacién con media cero.

= El método FEMU desarrollado muestra ser eficiente en la caracterizacion de las propiedades
elasticas, considerando diferentes tamanos de la region de interés. Reducciones de la ROI,
por encima del 80 %, no afectan la capacidad de inferencia del método. Esta condicién
reduce los tiempos y la capacidad de cémputo requerida para la identificacién de los

parametros elasticos buscados.

= En el andlisis de las mallas, una pertenece al modelo directo y la otra representa el
experimento, se encontré que para garantizar una correcta inferencia de las propiedades
elasticas se requiere que éstas sean lo mas cercanas posible en la forma y el tamano de
los elementos que las conforman. Valores superiores o inferiores en el tamafio, empleando
la misma estructura, resultan en desviaciones de 7% y 9% aproximadamente en las
propiedades Ey, y G, respectivamente. En los casos en que las mallas no tengan la
misma forma o estructura, se requiere que el tamano de la malla del modelo directo esté
siempre por debajo de la que representa al experimento; de ser cercanas o superiores, las

desviaciones en las propiedades E,, y G, llegan a estar por encima del 11 %.



6.3 Medicion y evaluacion de campos experimentales de
deformacion

Los campos de desplazamiento obtenidos para derivar las deformaciones proceden de un equipo
de medicién optica de correlacion digital de iméagenes; estas Gltimas se capturan de un ensayo

experimental a carga de tensién cuasi-estatica controlado en especimenes con geometria open-hole.

A continuacion se presentan las conclusiones respecto a la configuracién y puesta a punto del
equipo de correlacion digital, ademas del disefio y manufactura del patréon de spekcles, para la

medicién de los campos heterogéneos de deformacién.

= De 57 patrones disefiados y manufacturados con aerégrafo, impresién en papel de transfren-
cia, aerosol y estampador de rodillo, se seleccionan dos patrones digitales y uno generado
con aerdgrafo para obtener una apropiada correlaciéon digital de imagenes. Los speckles
en mencién minimizan los efectos de aliasing debido a que sus tamanos se concentraron
entre los 3 y 6 pixeles, logrando a su vez subsets de 29 y 37 pixeles. Esta condiciéon permite
alcanzar resoluciones de 692 x 579 puntos de medicién en la regién de interés para un
campo de visiéon de 2452 x 2056 pixeles (40 mm x 33.5 mm).
Por otro lado, los patrones fabricados logran obtener un alto contraste con valores MIG
entre 27 y 31, y con diferencias entre blancos y negros por encima de los 50 niveles de
grises. En el caso especifico de los patrones disenados con herramientas digitales éstos
emulan un proceso de disefio manual con marcador de tinta, asi mismo, la posicién aleatoria
de niveles de grises en cada pixel de la imagen. Estos tltimos no pueden ser impresos
correctamente por falta de resolucién de los sistemas de impresion grafica actuales. Ademas,
las imagenes adquiridas para este tipo de patrones presentan efectos de cuadricula que
violan la condicién de aleatoriedad al volverse repetitivo y, por defecto, no es susceptible

de correlacionar.

= Se alcanza una apropiada configuracién del DIC estéreo disponible, con el fin de capturar la
maxima resolucion de los desplazamientos en el plano, en probetas open-hole en un campo de
visién centrado en el agujero (region de interés). Los valores de configuracion corresponden
a: un campo de visién de 40 mm, una profundidad de campo de 0.92mm, una distancia focal
de 60 mm, una apertura de lente f/9, un tiempo de exposicién de 17 ms, un estéreo angulo
15°, una distancia entre caimaras de 105 mm y una plantilla de calibracién 9 x 9. Cada una
de estas variables seleccionadas es el resultado de recomendaciones técnicas obtenidas por
fabricantes de DIC y de ensayos experimentales realizados y sugeridos por investigadores en
el area. En la configuracion establecida del DIC, las pruebas experimentales determinaron:
los valores de ruido blanco por debajo de 0.05; los errores de medicién de aproximadamente
0.018 % para desplazamientos de 1 mm sin deformacién; los 6ptimos valores de calibracion,

y los errores de correlaciéon inferiores al umbral establecido por el VIC-3D.

= Los andlisis realizados con el método de galga virtual extensiométrica a los campos de
deformacién derivados de los desplazamientos medidos evidencian una tendencia de aumento
de la resolucién de la deformacion maxima a medida que se reduce el valor del tamano de la

galga; ésto se traduce en la correcta configuracién del equipo DIC. Asi mismo, variaciones

6.3 Medicion y evaluaciéon de campos experimentales de deformacién
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en el valor de la longitud de la galga constituyen un efecto inverso entre el suavizado de
las curvas de deformacién y el ruido con incidencia en el valor de las propiedades elasticas
inferidas con FEMU.

6.4 Evaluacion del método de inferencia con FEMU

En el proceso de evaluacion experimental de la herramienta de caracterizacién elastica FEMU,
se emplearon 22 probetas tipo open-hole impresas en maquinas impresoras 3D Markforged y
Anisoprint con fibras continuas de carbono; Ademads, también se usaron tres cupones fabricados
en autoclave. Las secuencias de apilado consideradas en el estudio cubren diferentes rangos de
ortotropia (p) en apilamientos unidireccionales (3-4), multidireccionales con E,; > Ey, (1.5-2.5),
cuasi-isotrépicos (1) y multidireccionales con E,; < Ey, (1.5). Los ensayos experimentales se
llevaron a cabo en tensidon cuasi-estatica, con la adquisicion de imagenes en el DIC estéreo
configurado para la geometria open-hole seleccionada. En los especimenes, se emplean los patrones
de speckles 6ptimos disenados, manufacturados con aerdgrafo e impresos en papel de transferencia

al agua.

A continuacién se presentan las conclusiones mas significativas, respecto a la evaluacion de
la capacidad del algoritmo FEMU con DIC desarrollado para la caracterizacion elastica de

especimenes fabricados con manufactura aditiva.

= La zona maés apropiada de la curva esfuerzo deformacién, orientada a la caracterizacion
elastica con la metodologia FEMU-DIC, se encuentra entre los 1000 a 2000 ue para
especimenes unidireccionales, entre 500 a 1000 pe para los multidireccionales con E, > Ey,
y 200 a 400 pe para el restante de apilamientos. El limite inferior previene los efectos de

ruido en las propiedades y el superior las no linealidades de la curva experimentada.

» La identificacién, en condiciones estandar con la metodologia FEMU-DIC, de los parametros
elasticos de las probetas Markforged esta dentro de los valores de referencias establecidos;
excepto para los pardmetros Fy, de las configuraciones unidireccionales y multidireccionales

con Ey; > Eyy, y para Gy en los cuasi-isotrépicos.

= En el caso especifico de las probetas Anisoprint, el método FEMU-DIC muestra inferir co-
rrectamente los apilamientos unidireccionales y con desviaciones por encima de la referencia
en el restante de configuraciones. En esta direccién, las composiciones multidireccionales
con Ey, > Ey, estuvieron por debajo del 10 % para E,; y del 25% para el restante de las
propiedades; en los apilamientos cuasi-isotrépicos y multidireccionales con E., < Eyy, la
inferencia superé desviaciones del 30 % excepto para la propiedad v, que estuvo cercano
al 16 %.

= En los especimenes fabricados con autoclave, la inferencia con FEMU-DIC esta dentro
de las margenes esperadas para F,, y E,,; presenta alta desviacion en el restante de las

propiedades.

= La presencia de una mayor cantidad de vacios o espacios, entre filamentos derivados

del proceso de impresion en probetas multidireccionales y cuasi-isotropicas, afecta a la



rigidez del material impreso y posiblemente aumentan las desviaciones entre los pardametros

inferidos con FEMU y DIC y los obtenidos empleando teoria clasica de laminados.

Las variaciones del step, subset y filtro del DIC inciden en los resultados de inferencia con
FEMU-DIC, en las propiedades E., Eyy v Ggy; de ahi que By, y Gy sean mas sensibles
que E.,. De las tres variables del DIC, el subset tuvo la menor incidencia en la inferencia
de las propiedades, y el filtro, mayor influencia respecto al step. En relacién al step, sus
efectos dependen del tamaiio del filtro: a mayor valor del filtro mayor incidencia del step

en las propiedades inferidas.

En las modificaciones realizadas al algoritmo FEMU en su configuracién estandar o desaco-
plando los campos de cortante junto a las variaciones del DIC, segiin las conformaciones
VSG planteadas, se logran mejoras en la inferencia de las propiedades elasticas. Los au-
mentos en los tamanos del filtro en los campos €., ¥ €4y y del valor del step mejoran la
inferencia en los materiales manufacturados con Markforged. Las propiedades obtenidas
estan por debajo del 10 % de sus referencias para todos los apilamientos (unidireccional,

multidireccional con E,,; > Ey, y cuasi-isotropicas).

Respecto a los materiales impresos en Anisoprint, las mejoras en la inferencia se dan
debido a aumentos en el filtro del campo de deformacién €,,. En esta configuracion, las
desviaciones en los apilamientos multidireccionales con F;, > FEy, reducen las desviaciones
de la propiedad G, al interior del 10 %, manteniendo estable el restante de propiedades. Por
otro lado, tanto en las conformaciones cuasi-isotrépicas y multidireccionales con F,, < Fy,
de Anisoprint como las de autoclave, los ajustes realizados en el algoritmo FEMU junto

con los pardametros del DIC no mejoran la inferencia de los propiedades elasticas.

En los campos de deformacién adquiridos, los pertenecientes a autoclave y Markforged
presentarn menos fluctuaciones que los conseguidos en Anisoprint; esto se genera posible-
mente por el acabado superficial. En las probetas Anisoprint, el didmetro del filamento
de fibra tienen un tamano 1.7 veces mayor que en el Markforged. Por tanto, el acabado
superficial en las probetas Anisoprint es menos liso y contiene mas irregularidades, lo que
genera mayores fluctuaciones del campo de deformacién. En este sentido, se establece que
el proceso de inferencia mejora con el acabado superficial del espécimen y el grado de
ortotropia; es decir, los especimenes con un destacado acabado superficial y un alto grado

de ortotropia son susceptibles a ser mejor caracterizados.

En el caso especifico del autoclave, su acabado casi liso se genera por el proceso de
manufactura, pero la baja inferencia de las propiedades con FEMU-DIC puede estar
influenciada por la lamina de 90° en la superficie de la probeta que posiblemente falla a
baja carga. En todos los casos analizados, el campo de deformacién obtenido por FEMU-
DIC siempre se posiciona en la zona media del campo experimental medido; esto se justifica
en la solucién por ajustes de minimos cuadrados que realiza el algoritmo de Gauss-Newton,
con desviaciones en los errores con media cero. En este sentido, se puede deducir que las
bajas inferencias en la caracterizaciéon elastica con FEMU-DIC pertenecen a una reducida

captura en las deformaciones, especialmente en la direcciéon transversal.

6.4 Evaluacién del método de inferencia con FEMU
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= La caracterizacion elastica con FEMU, en probetas con patrones de puntos impresos en

papel de transferencia al agua, no logra inferir correctamente las propiedades elasticas
Eyy y Guy. Las desviaciones respecto a sus referencias superaron el 40 %; ningtn tipo de
ajuste a los pardametros del DIC o las del del algoritmo consiguen reducir los valores de
desviacién. Lo anterior erige a los patrones de speckles elaborados con aerégrafo como los

indicados para la inferencia con FEMU en este tipo de materiales y geometrias.

La inferencia de las propiedades elasticas con FEMU se garantiza para diferentes tamafios
de la regién de interés, si se mantienen las condiciones de calidad del patrén de puntos, la
adecuada iluminacion y la correcta calibracion del DIC. Tales son los casos de reduccién
de 50% o 75 % de la ROI. Esta caracteristica permite la identificacién eldstica en probetas
que presentan dafos en la superficie del material o en el patrén de puntos; ademas, reduce

el tiempo y la capacidad de cémputo requerida para la convergencia durante la inferencia.

Los valores Sigma de correlacién en las probetas estudiadas se encuentran en el rango
del 0.0014 y 0.0056, éste es bajo y es un indicador de buenas practicas de uso del DIC
y los patrones de speckles, El filtrado de hasta el 60 % de los puntos con mayor valor de
Sigma en el rango establecido reduce las desviaciones de los parametros elasticos obtenidos
con FEMU, especialmente en los especimenes que presentan mayor ruido en los campos
de deformacién. En las probetas Markforged, la disminucién de la desviacion llega entre
el 3% y el 4%, y en las Anisoprint alcanza el 10 % en las propiedades E,, y G, en las
configuraciones no unidireccionales. Dada la capacidad del método FEMU de inferir con
reducidas ROI, en el proceso de filtrado, es posible disminuir el ntimero de puntos hasta

70 % sin afectar la prediccién de las variables.

El analisis numérico de la influencia del tamano del agujero en la prediccion de las propieda-
des con FEMU evidencia, en las configuraciones unidireccionales, que didmetros superiores
a 10 mm no inducen mejoras en la deformacién transversal respecto a la longitudinal. Este
tamano del didmetro se reduce a medida que aumenta la rigidez transversal, al punto
que, en apilamientos con K, < Ey,, el tamaho del agujero no representa una relevancia
significativa respecto a una ganancia en deformacién transversal. En este sentido, aumentar
el tamafio del agujero no induce a mejoras en el proceso de caracterizacién elastica con
FEMU. A nivel experimental, empleando el método FEMU, las inferencias realizadas en
probetas con agujeros de 6 mm de didmetro alcanzan los mismos valores que las que tenian

un agujero de 8 mm de didmetro.

Se ha comprobado que el algoritmo converge a la misma solucién partiendo desde un valor
inicial de £50 % del valor final, garantizando asi que se puede partir de una estimacién

muy burda de los valores de las propiedades.

La velocidad de convergencia y nimero de iteraciones empleadas dependen de los valores
iniciales; en los valores extremos, el algoritmo requiere de un maximo de 19 iteraciones
con un tiempo aproximado de 27 minutos para alcanzar la solucién e identificacién de los
parametros eldsticos. Lo anterior medido en una probeta unidireccional con una ROI de

30 mm x 30 mm y con una resoluciéon aproximada de 683 x 563 puntos de deformacion.



6.5 Trabajos futuros

Tomando como referencia la revisién de la literatura disponible y los resultados obtenidos en
esta tesis doctoral, se proponen los siguientes temas que podrian dar continuidad a los objetivos

alcanzados:

= Extender el estudio de caracterizacion elastica con FEMU a laminados compuestos ma-
nufacturados en autoclave con capas superficiales en direccion de las fibras; asi mismo, a
especimenes impresos con diferentes configuraciones de recubrimientos superficiales en una
disposicién simétrica. Lo anterior, orientado a estudiar en mayor profundidad el efecto del

acabado superficial en el proceso de inferencia con FEMU.

= Estudiar las desviaciones, en los parametros elasticos con los resultados aqui realizados,
empleando otras técnicas de optimizacién o métodos de solucién inversa. Esto con el fin de
identificar las debilidades del método, basado en gradientes, implementado en esta tesis

doctoral.

= Ampliar el estudio de identificacién elastica en laminados compuestos fabricados con
manufactura aditiva, empleando el mismo método de optimizacién junto a ensayos experi-
mentales con vibraciones o resonancias. Los resultados alcanzados permitiran analizar la

efectividad de la medicién 6ptica de los campos en el proceso de identificacién con FEMU.

= Analizar los efectos de otros ensayos de fuerza experimental o discontinuidades geométricas
que generen variaciones heterogéneas a los campos de deformacién, en pro de estimular
los parametros a identificar y mejorar la inferencia elastica con FEMU. Estos podrian
ser losipescu, compresion, flexion, entre otros; asi como también geometrias con muescas

laterales circulares, entre otras.

= Investigar el uso del método FEMU en la identificacién de las variaciones de las propiedades
elasticas en impresiones de probetas manufacturadas en las orientaciones on-edge! y up-
right?. Ya que dependiendo de la configuracién pueden presentar un gradiente en el valor
de algunas propiedades elasticas. El uso de FEMU-DIC permitir identificar facilmente
este gradiente mientras que con las técnicas méas habituales esto no seria posible o mas

complejo.

'Del inglés en el borde
2Del inglés en vertical
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Apéndice

A.1 Analisis de los puntos de inicio y velocidad de convergencia
del algoritmo FEMU
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Figura A.1. Andlisis inferencia FEMU material cuasi-isotropico, diferentes puntos de inicio

Tabla A.1. Caracterizacién eldstica a nivel numérico a diferentes parametros iniciales, propiedades de
laminado compuesto cuasi-isotropico fabricado con manufactura aditiva

E., (GPa) E,, (GPa) v, Gay (GPa) # Iteraciones

Referencia 16.2 16.2 0.3 6.2

10% 16.2 16.1 0.3 6.1 6

50 % 16.2 16.1 0.3 6.1 )

90 % 16.2 16.2 0.3 6.2 2

130 % 16.2 16.2 0.3 6.2 2

150 % 16.2 16.1 0.3 6.2 5

190 % 16.2 16.1 0.3 6.1 8
10% y 190 % 16.2 16.1 0.3 6.2 8
190% y 10% 16.2 16.1 0.3 6.1 9
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A.2 Tamano y forma de la malla en la inferencia elastica con
FEMU, material cuasi-isotropico

Tabla A.2. Comparacién entre las propiedades elasticas usadas en el modelo FEMU y las inferidas por
el algoritmo FEMU con malla de elementos triangulares a diferentes tamafios

E.. (GPa) E,, (GPa) Vay Gzy (GPa)
Referencia 16.2 16.2 0.3 6.2
Malla 0.8 16.2 15.3 0.30 5.86
Dif. Rel. —-0.02% -5.52% -0.33% —5.46 %
Malla 0.5 16.2 16.33 0.3 6.09
Dif. Rel. 0.01% 0.82% —0.00% —1.77%
Malla 0.3 16.22 17.26 0.31 6.52
Dif. Rel. 0.12% 6.55 % 0.00 % 5.24 %

Tabla A.3. Comparacién entre las propiedades eldsticas usadas en el modelo FEME y las inferidas por
el algoritmo FEMU con malla de elementos cuadrildteros a distintos tamanos

A.3

1.0

o
©

o
o

Error de Bias (pixel)

N
'S

Desplazamiento (pixel)

(a)

E.. (GPa) E,, (GPa) Vey Gzy (GPa)
Referencia 16.2 16.2 0.3 6.2
Malla 0.8 16.17 15.53 0.3 6.02
Dif. Rel. —0.15% —4.12% —-0.33% —2.92%
Malla 0.5 16.21 15.96 0.3 6.16
Dif. Rel. 0.01 % —1.44% 0.00 % —0.51%
Malla 0.3 16.21 16.84 0.3 6.42
Dif. Rel. 0.06 % 3.94 % —0.0% 3.68%
Malla 0.1 16.21 18.26 0.3 6.73
Dif. Rel. 0.05 % 12.72% —-0.33% 8.62 %
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Figura A.2. Error de bias (a) y su desviacién estdndar (b), patrén de puntos Script 3-33 en papel de
transferencia al agua, para distintas aperturas
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Figura A.3. Error de bias (a) y su desviacién estandar (b), patrén de puntos Script4-40 en papel de
transferencia al agua, para distintas aperturas

A.4 Campos de deformacion ¢,, y v,, , con plantillas de
calibracion 3, 1.78, 1.34 y 0.89 mm
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Figura A.4. Campos de deformacién ey, con plantillas de calibracién
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Figura A.5. Campos de deformacion €, con plantillas de calibracién 3, 1.78, 1.34 y 0.89 mm
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A.5 Curvas experimentales carga-desplazamiento del ensayo a
tension, especimenes Mr-M45-1, Mr-Q-1, P21-An-M y

Ac-Q-1
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Figura A.6. Curva experimental carga-desplazamiento del ensayo a tension, espécimen Mr-M45-1.
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Figura A.7. Curva experimental carga-desplazamiento del ensayo a tension, espécimen Mr-Q-1.
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Figura A.8. Curva experimental carga-desplazamiento del ensayo a tension, espécimen An-M30-1.
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Figura A.9. Curva experimental carga-desplazamiento del ensayo a tensién, espécimen Ac-Q-1.
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A.6 Variacion de las propiedades elasticas inferidas en funcion
del nivel de carga aplicado
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Figura A.10. Variacién de las propiedades eldsticas inferidas para el cupén Mr-M45-1 (multidireccional)
en funcién del nivel de carga aplicado.
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Figura A.11. Variacién de las propiedades eldsticas inferidas para el cupén Mr-Q-1 (cuasi-isotrépica) en
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Figura A.12. Variacién de las propiedades eldsticas inferidas para el cupén An-M60-1 (unidireccional)
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Figura A.13. Variacién de las propiedades eldsticas inferidas para el cupén Ac-Q-1 (cuasi-isotrépica) en
funcién del nivel de carga aplicado.

A.7 Analisis VSG
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Figura A.14. Analisis VSG para el médulo de Young Ey, en la probeta An-U-2 con patrén de puntos
en aerografo
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Figura A.15. Anélisis VSG para el médulo de Young E,, en la probeta An-U-2 en patrén de puntos
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Figura A.17. Analisis VSG para el médulo de rigidez Gyen la probeta An-U-2 con patrén de puntos
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A.8 Propiedades elasticas en el plano a diferentes valores de

Filtro con step igual a 1/4
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Figura A.18. Propiedades eldsticas en el plano, cupén P19-An-M a diferentes valores de filtro; valor del
step igual a 1/4
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Figura A.19. Propiedades eldsticas en el plano, cupén P6-An-Q a diferentes valores de filtro; valor del
step igual a 1/4
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