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Resumen: El objetivo de este articulo es describir en términos del espesor el
comportamiento dindmico de la pelicula plastica multicapa en un proceso de
termodeformacién bajo dos escenarios de temperatura (T1=20°C, T2=60°C) usando
la fotoelasticidad como técnica de no contacto. Los colores de interferencia presentados
en las imagenes de fotoelasticidad estdn asociados al espesor de la pelicula plasticay a
través del entrenamiento de un algoritmo de aprendizaje tipo ANFIS se relaciona color
con espesor. La red neuro-difusa asocia cada intensidad de color del pixel con un espesor
medido, obteniendo a la salida una imagen de espesores en escala de grises. Se concluye
que los colores de interferencia estén directamente correlacionados con el espesor de la
peliculayla temperatura favorece la deformacién permitiendo llegar a espesores menores
€n menor tiempo.

Palabras clave: Fotoelasticidad digital, Anfis, Aprendizaje de color, Visién artificial.
Abstract: The aim of this paper is describes in thickness terms the dynamic behavior
of the multilayer plastic film in a thermoforming process under two temperature
conditions (T1=20°C, T2=60°C) using the photoelasticity how no-contact technique.
The interference colors showed on the photoelastic images is associated with the
thickness of the plastic film and through the training of alearning algorithm type ANFIS
is related color with thickness. The neuro-fuzzy net associated to each color intensity of
pixel with the thickness measured, obtainingat the output a thickness image in gray scale.
It is concluded that interference colors are directly correlated with the film thickness
and the temperature favors the deformation allowing to achieve in smaller thicknesses
in less time.

Keywords: Digital photoelasticity, Anfis, Color learning, Artificial vision.

Resumo: O objetivo deste artigo ¢ descrever em termos de espessura o comportamento
dinimico da pelicula pléstica multicamada em um processo de termoformagio em
dois cendrios de temperatura (T1 = 20 ° C, T2 = 60 ° C) usando fotoelasticidade
como técnica sem contato . As cores de interferéncia apresentadas nas imagens de
fotoelasticidade estao associadas & espessura da pelicula plastica e através do treinamento
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de um algoritmo de aprendizado tipo ANFIS ¢ cor relacionada com a espessura. A
rede neuro-difusa associa cada intensidade de cor do pixel com uma espessura medida,
obtendo na saida uma imagem de espessuras em escala de cinza. Concluise que as cores de
interferéncia estio diretamente correlacionadas com a espessura do filme e a temperatura
favorece a deformagio, permitindo atingir espessuras menores em um curto periodo de
tempo.

Palavras-chave: Fotelasticidade digital, Anfis, Aprendizagem de cores, Visdo artificial.
1.INTRODUCCION

En la industria se emplean peliculas pldsticas multicapa (PPMC) como
materia prima para el empacado, estas brindan una barrera hermética
que ayuda a la preservacién e inocuidad de los productos a conservar.
Las PPMC son sometidas a procesos industriales de moldeo por
termodeformacion en donde sufrencambios en la capa de barrera que
evita el intercambio de gases; esto se presenta por la reduccion del espesor
debido al estiramiento y concentracion de esfuerzos en el drea de mayor
deformacién, ademads la temperatura afecta la homogeneidad del espesor
siendo este un indicador importante de calidad para la industria de
alimentos (Agudelo, 2009). Por otra parte la inspeccion de calidad del
empaque termoformado se realiza de manera puntual e invasiva lo cual
representa pérdidas no solo en materia prima sino también en tiempo de
procesamiento; por esta razdn es necesario considerar la estimacion del
espesor en 4reas de mayor concentracién de esfuerzos bajo una técnica
de medicién de no contacto con el fin de describir su comportamiento
durante la deformacién.

El material de las PPMC son plésticos traslucidos y Opticamente
isotrépicos cuando estdn libres de esfuerzo mecédnico, pero al ser
sometidos a carga mecinica (tensidén) se transforman en materiales
anisotropicos, los cuales presentan birrefringencia. Esta caracteristica
dptica permite el andlisis por fotoelasticidad digital, la cual es una técnica
experimental de campo completo que consiste en la adquisicién de
imagenes a color del fenémeno fotoelastico visualizado por la utilizaciéon
de un montaje éptico de polariscopio plano que consiste en hacer pasar
luz blanca polarizada a través de la PPMC y capturar el video de la
deformacién con una cdmara RGB anteponiendo un analizador lineal
sobre el lente. Las imdgenes adquiridas muestran franjas de color, las
cuales proveen la informacion de la diferencia de los esfuerzos principales
que estdn asociados al retardo de fase, espesor y coeficiente de esfuerzo
optico del material (Ashokan & Ramesh, 2009; Brifiez et al. 2012).
Adicionalmente, el espesor juega un papel relevante en la descripcién
del comportamiento de la PPMC sometidas a termodeformacién ya
que éste afecta las capacidades funcionales de las peliculas como barrera
protectora.

Las técnicas mds comunes de obtencién de informacién fotoeldstica
para materiales pldsticos anisotrépicos son el método de cambio de
fase “phase shifting”, analisis del contenido espectral “spectral content
analysis”, transformada rdpida de Fourier y fotoelasticidad RGB entre
otros (Ajovalasit et al. 2015; Swain et al. 2015); estas buscan determinar
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las zonas de mayor esfuerzo, pardmetros isoclinicos y el retardo de fase,
para una imagen sobre un espécimen cargado estdticamente

Para la estrategia de phase shifting se deben adquirir al menos cuatro
imdgenes simultineas con configuraciones dpticas diferentes (Ramesh &
Ramakrishnan, 2011). Con estas se obtiene una imagen de fase envueltay
que requiere técnicas de desenvolvimiento de fase. Asi que phase shifting
tiene como desventaja la complejidad del montaje y susceptibilidad de la
calibracién de los elementos dpticos empleados.

En el caso del spectral content analysis se usa para estimar el retardo de
fase y el nimero de patrones de intensidad, en este se realiza mediciones
de manera puntual bajo un rango de longitudes de onda usando un
espectrofotémetro, los valores de intensidad en cada punto medido
sobre la franja se compara con los valores tedricos de intensidades
correspondientes al rango apropiado de retardo (Solaguren-Beascoa
Ferndndez, 2011; Kulkarni & Rastogi, 2016).

En cuanto a la fotoelasticidad RGB es un método de campo completo
que determina el orden dela franjay su proceso inicial es generar una tabla
de consulta de color calibrado (LUT-“Look-up Table”) versus el desfase,
luego con la imédgenes obtenidas del modelo el color es demodulado por
comparacién contra la LUT usando una funcién de minimizacién del
error (Swain, Philip, & Pillai, 2014); Este método tiene como dificultad
la obtencién de una LUT que se aproxime con precision a los colores de
interferencia que se presentan en las imégenes de resultado, la ventaja de
esta es el no requerimiento de las propiedades dpticas del material (Swain
etal., 2015).

A pesar de la amplia investigacién que se ha llevado a cabo sobre
fotoelasticidad, existen pocos estudios sobre el andlisis de espesores a
partir de imdgenes de fotoelasticidad y mas aun con cargas dindmicas de
deformacién en peliculas plasticas multicapa. Algunos trabajos recientes
han demostrado la existencia de la relacién entre la deformacién con los
colores de interferencia. Brifiez et al. (2013b) emplean la fotoelasticidad
y métricas de similitud a través de correlacién digital de imdgenes para la
caracterizacion del comportamiento local de los patrones temporales de
franjas de color en la pelicula plastica durante la deformacién mecénica a
temperatura ambiente, arrojando como resultado la diferenciacién entre
las zonas de comportamiento elastico y viscoelastico. En el mismo afo
Brifiez et al. (2013a) muestran el andlisis de la evolucién de intensidades
RGB de los pixeles en puntos fijos de observacién que evidencian
que la PPMC presentan comportamientos opticos no homogéneos
sobre toda la superficie. Utilizando anilisis morfoldgicos los autores
Brifiez et al. (2013c) a través de las técnicas de andlisis de imdgenes
como estereologia y superficies erosionadas determinaron el crecimiento
gradual del tamafio de las franjas de color y encontraron una relacién
de las franjas con el comportamiento mecénico durante el proceso de
deformacién permitiendo asi distinguir la zona eldstica y viscoeldstica
del material. Dos anos después se propone utilizar descriptores espacio-
temporales de los patrones de las franjas de color tomando los cambios
de orden como una variable asociada a la distribucién de esfuerzos,
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realizando la segmentacién del tono magenta y anilisis de cambios de
saturaciéon demostrando que a mayores cambios de orden aumenta la
saturacion (Brifiez, Restrepo, & Branch, 2015). En general se encuentra
que los estudios no incluyen la temperatura como una variable adicional
al proceso de deformacién.

Recientemente hemos desarrollado varias aproximaciones para valorar
la influencia de la temperatura en las propiedades de las imdgenes de
fotoelasticidad. En el trabajo de Meléndez et al. (2015), se encontré
que en la PPMC con adicién de temperatura se requirié menor energfa
mecanica para su deformacion, y se hicieron correlaciones de imagenes
generadas a una temperatura de 60°C. Sin embargo, estas correlaciones
no estan teniendo en cuenta el orden de las franjas ni el espesor de la
PPMC. También se ha adentrado al campo del andlisis de resistencia a la
fractura de peliculas poliméricas a través de la combinacién de pruebas de
traccion y fotoelasticidad que permite seguir la geometriay la cantidad de
deformacién pléstica siendo estos pardmetros claves para la seleccion de
las peliculas (Dubelley, Planes, Bas, Yrieix, & Flandin, 2016).

Dado que la fotoelasticidad digital entrega informacién importante
para la descripcién del comportamiento de las PPMC durante la
deformacion, y las investigaciones han avanzado en determinar el retardo
de fase y los esfuerzos principales a través de los colores de interferencia,
pero el coeficiente éptico del material de la pelicula multicapa es
desconocido, por tal razén se tiene la necesidad de desarrollar la
evaluacion de la influencia en los procesos de termodeformacién usando
fotoelasticidad inversa valorando la posibilidad de usar la visién artificial
como herramienta descriptiva de dichos ensayos.

Debido a la cantidad de procesos que se requieren para el analisis de
imagenes de fotoelasticidad con estrategias convencionales y mas aun
con cambios dindmicos, se requiere el uso de algoritmos inteligentes
en el estudio de las imdgenes de fotoelasticidad. Los autores Grewal
& Dubey (2007), presentan una técnica de andlisis inverso de franjas
fotoelasticas utilizando redes neuronales para determinar la carga aplicada
sobre un espécimen sometido a flexién, para ello utiliza informacién de las
imagenes de las franjas fotoeldsticas entregando como entrada para la red
neuronal la intensidad del canal Ry la salida es la deflexién del modelo.
Este tltimo parametro es utilizado por la facilidad de medir durante el
entrenamientoy estd relacionado con la carga aplicada. Lanovedad de esta
técnica es que la red neuronal es entrenada con datos de imagen directa
de experimentos reales y no requiere célculos previos ni conocimiento de
fotoelasticidad.

En peliculas plasticas, Brifiez et al. (2016), realizaron un trabajo que
permite modelar como serie de tiempo la intensidad de cada pixel de la
imagen durante la deformacién usando redes neuronales recurrentes con
el fin de identificar las zonas de mayor esfuerzo.

En este articulo se empleard un sistema neuro-difuso para desarrollar
un aprendizaje que permite relacionar colores de fotoelasticidad con
espesor y a partir de esta herramienta se evaluaran las diferencias en los
procesos de deformacién en las peliculas cuando éstas son sometidas a
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dos temperaturas y demostrando de manera cualitativa como afecta la
temperatura la deformacion de la pelicula plastica.

2. MATERIALES Y METODO

El método planteado es experimental y de analisis cualitativo. En la Fig. 1
se puede apreciar la metodologia empleada y sus procesos experimentales
la cual estd dividida en cuatro fases.

P T [ i 1
| Adquisicion Imagenes || || Medicién dcl cspesor
de Fotoclasticidad 1| ¢ indensidad del color
| [ i
I

T=20°C v 60°C
v
] Coleccion de
o inuagenes recortadas

i
i
1
! Generacion datos de
| CLLFC TS LN
i

E Videos deformacion a
' v
Entrenamigcinio ANFIS

b |JCEF4‘III'IT'..'|I1.-‘.1IS.‘-'IUJL

d T S ==

T e i i o ot s e ot

Evaluwacion del
AMFIS

¥
Tramsformacion i
| inuigenes de espesones

Curva de Evolucion del
espesor T=20°C v 60°C

' Analisis del comportaniento
del espesor durante In
termodelonmacion

Fig. 1
Fig. 1

Diagrama de la metodologia y procesos experimentales.
2.1. Termodeformacion y adquisicion de imdgenes

En esta fase 1 se adquieren las imagenes de fotoelasticidad para los dos
escenarios de temperatura. Ademds las imdgenes son recortadas en el 4rea
de interés para el andlisis, lo que permite la generacién correcta de datos
relacionados al drea que serd analizada.

Para llevar a cabo el experimento es necesario implementar un
montaje 6ptico de polariscopio plano, el cual consta de una fuente de
iluminacién que irradia a dos polarizadores lineales dispuestos en su linea
de transmisién. En medio de los polarizadores se posiciona la muestra en
evaluacién que para nuestro caso serd la pelicula multicapa (PPMC). Se
utiliza una configuracién cruzada de los polarizadores, lo que corresponde
aque los polarizadores se ubican perpendiculares entre si, como se observa
enlaFig. 2. En este caso, laluz de la fuente de iluminacién pasa a través del
primer polarizador y emerge oscilando en un mismo plano (polarizada en
el eje de transmisién del polarizador). Cuando el rayo de luz polarizada
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viaja a través de la muestra en estudio, se generan dos rayos ortogonales
con un desfase s entre ellos, y proporcional a los esfuerzos en el punto
de evaluacion. Finalmente estos rayos son alineados nuevamente por el
segundo polarizador, el cual muestra la magnitud del retardo en términos
de variaciones de intensidad. De este modo, la intensidad resultante de luz
es una funcién del retardo s y el dngulo entre el analizador y los esfuerzos
principales -« . La intensidad de la luz emergente del polariscopio plano
se aprecia en la ecuacién 1 (Navarro, Martinez, Saavedra, & Pons, 2013):

I=E, *sen’2(f — a)sen® (%ﬁ) W

Donde Ep es la amplitud de la componente del campo eléctrico
transmitido por el primer polarizador, A es la longitud de onda emitida
por la fuente de luz, # es el dngulo entre el esfuerzo principal S2 y el ¢je de
referenciay « es el dngulo del polarizador

Analizador

Eje de Referencia i i >
B M Jo 0w L) | Desplazamiento
51 : 24 N B v de Fase
- . & L} = ar [
il g
5 Wi i
s g W ° Retardo

Pelicula

g Plistica

Fig. 2
Fig.2

Polariscopio plano

El montaje completo del experimento de termodeformacién y
fotoelasticidad se puede ver de manera simplificada en la Fig, 3, en donde
interviene una cimara RGB Edmund optics (ref: FL3-U3-8852C-C), una
lente (ref: K58-000), fuente de luz LCD Viewsonic (ref: VA1940w) y
polarizadores lineales. Para el proceso de termodeformacion se tiene una
midquina de traccidn Labthink (ref: Param XLW), un soplador de calor y
una cdmara termografica FLIR (ref: AXS).
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Fig.3

Esquema del montaje de fotoelasticidad digital con carga térmica.

La preparacién de la pelicula plastica multicapa estd basada en el
estindar ASTM D882 (ASTM D882-02, 2002). Se puede observar la
Fig. 4 en donde las dimensiones de la PPMC son de ancho=25mm,
largo=160mm y 130um de espesor. También el corte del material debe
seguir al sentido longitudinal de las lineas de extrusién que la pelicula
pléstica presenta.

Longitud del Corte
| 0w

Area de deformacion

» T00mm ”
3 Area de Area de
: Sujecion Sujecion
2 1 10 T0 :
Fmm Mordaza RO 10mm x T0mm Mordaza
v Inferior Supenor
Fig. 4
Fig. 4
Dimensiones de la PPMC.

La maquina de traccidn es puesta en modo “rupturay elongaciéon” y se
parametriza las dimensiones de la pelicula pléstica a deformar: longitud=
100mm (separacién libre entre mordazas), ancho= 25mm, espesor de la
pelicula= 0,130mm, velocidad de mordaza mévil= 500mm/min. Luego
de tener el montaje y las probetas, se procede a sujetar la PPMC en las
mordazas de la maquina de traccion se enciende la fuente de luz, la cual
serd una pantalla LCD. El polarizador se gira hasta tener anulacién de la
luz (/2 respecto a la direccién de polarizacién de la pantalla); se habilita
la aplicacién de la cdmara en modo video (30fps).

Para la deformacién a temperatura ambiente se procede a iniciar la
grabacién del video e iniciar el experimento presionando el botén “test”
de la miquina. En el caso de deformacién de la pelicula sometida a una
temperatura superior a la ambiental, se enciende previamente al inicio el
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soplador de calor y a través de la cimara termografica se verifica que la
temperatura deseada en la PPMC sea cualitativamente homogénea en el
drea de interés (ROI - Region of interest).

Se adquirieron 10 videos de deformacién a temperatura ambiente
T=20°C y 10 videos con carga térmica a T=60°C, estos tienen una
duracién de aproximadamente 40 segundos a una tasa de 30 fps (frames
per second), posterior a la adquisicién, por video 1200 imagenes son
procesadas realizdndole un recorte como se ve en la Fig. 4 (dimensiones
del recorte 1260x180 pixeles). El 4rea de interés ROI ha sido ubicado en
cercania de la mordaza fija ya que en esta drea se presenta mayor dindmica
de la franjas de color.

En la Tabla 1 se muestran las imidgenes mas representativas del video
tanto para T=20°C como T=60°C. Las peliculas plasticas multicapa
sometidas a termodeformacién generan esfuerzos mecénicos que alteran
las propiedades 6pticas y mecénicas del material.
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Tabla 1
Tabla 1

t [s] Imagen (T=207C) Imagen (T=060"

| ===

Imégenes de fotoelasticidad de la deformacién a T=20°C y 60°C.
Tabla 1 Imdgenes de fotoclasticidad de la deformacién a T=20°C y 60°C.

2.2. Fase 2: Entrenamiento del ANFIS

El espesor de la PPMC es un descriptor del comportamiento de la
termodeformacion debido a la relacién entre los colores de interferencia
y espesor, por lo tanto se plantea el uso de un sistema de inferencia neuro-
difusa adaptativa (ANFIS- adaptive neuro fuzzy inference system) (Mitra
& Hayashi, 2000) que permite el aprendizaje del color-espesor de manera
supervisada, empleando una base de datos de entrenamiento en donde la
entrada son las intensidades de los canales de los modelos de color RGB y
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HSI 'y en la salida de la red se incorporan los datos de espesores medidos
manualmente por un micrémetro con una resolucién de 2.54 micras.
Para la base de datos de entrenamiento se toman nueve mediciones
puntuales dentro del recuadro marcado en la PPMC (ver Fig. 5) en
diferentes instantes de la deformacién a T=20°C. La maquina de traccién
realiza 20 paradas cada 1,5s y en cada parada se adquiere la imagen de
fotoelasticidad (ver Tabla 2) y se realiza las nueve mediciones de espesor
con el micrémetro como se representa en la Fig. 6, en las imdgenes de la
Tabla 2 la regién de recuadro analizada se deforma debido al estiramiento

de la pelicula.
.rinm de deformacion
[ O0mm
4 33mm —»
Area de Recuadro de Area de
Sujecion R medicion Sujecion
Mordaza 15mm x 15mm Mordaza
Inferior Superior
Fig.5
Fig. 5

Posicién del recuadro de medicién.

Imégenes relacionadas a la respectiva parada.
Tabla 2 Imédgenes relacionadas a la respectiva parada.

Fig. 6
Fig. 6

Puntos de medicién dentro del recuadro.

A través de un algoritmo se registran ordenadamente para cada punto
(P1 al P9) el promedio de las intensidades de los canales R, G, B, H, S
e I (denotados IR, IG, IB, IH, IS e II) dichos datos serdn las entradas
de las red (ANFIS) y los datos de las salidas asignadas serdn los valores
de espesor (micras) medidos manualmente en cada una de las nueve
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posiciones (ver Tabla 3). Para el proceso de aprendizaje se generaron 1035
datos de entrenamiento. En la Tabla 4 se ejemplifican algunos casos del
color analizado y el espesor medido en uno de los puntos.

Tabla 3

Tabla 3
e R G B H 3 I
el [FEP1 IGPl IBP1 IHF! ISF1 IIPI
el [FP2 IGP2 IBP2 IHPZ ISP2 IIP2
el035 IR PO IGFO IRPO IHPED ISPO IIPO

Organizacién de datos de entrenamiento.
Tabla 3 Organizacién de datos de entrenamiento.

Tabla 4
Tabla 4

Puntos Medicion | Puntos Medicion
B 1349um | B 1172 pm

133.7 um 115.9 um
1324um | B 1146um
1311 um ! 109.6 um
129.9 um | 1007 um

1235um | B 9810 um
1197 pum | B8 £1.60 um

k

Color-espesor medido.
Tabla 4 Color-espesor medido.

Con el conjunto de datos de entrenamiento generado se evaltian
diferentes configuraciones de pardmetros del ANFIS-Matlab® (ver Tabla
5) usando solo tres entradas (RGB) y se selecciona el mejor rendimiento,
en este caso la funcién de pertenencia gaussiana combinada arrojo
el menor error de 8.2%. Con la funcién seleccionada se usa en
el entrenamiento con seis entradas (RGBHSI) y tres funciones de
pertenencia y 729 reglas basado en el modelo difuso Sugeno (Araya &
Cipriano, 2007) dando como resultado un error de 4.63% como se puede
apreciar en la tltima fila de la Tabla 5. De lo anterior se puede concluir
que para los datos analizados el HSI aporta en el proceso de descripcién
para mejorar la regresion respecto al espesor.
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Tabla S.
Tabla 5.
. p Epocas al
g 18113 :EEZE:;MDH fe Minimao Error% Error
Error

Triangular 22 6,17 0,79
Trapezoidal 36 6,28 0,96
Campana 46 5.46 8,00
Gaussiana 27 5,64 8,95
Gaussiana combinada 70 5.17 8,20
Forma pi () 01 5,35 8,49
Diferencia dos sigmoidales 70 5,34 847
Producto dos sigmoidales 70 5.34 847
Gaussiana combmada (6 20 2.00 4.63
entradas)

Seleccién de parametros del ANFIS.
Tabla 5 Seleccién de pardmetros del ANFIS.

El entrenamiento arroja una curva del error mostrado en la Fig. 7 que
se vuelve asintdtica en el valor de error de 2,92 a partir de la época 20. El
algoritmo de entrenamiento usado es una combinacién de los métodos
minimos cuadrados y retropropagacién con gradiente descendiente.
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3.6} * o
= *
— *
1.9} T
&
=
3_ -
LA T U
78 i i i i i i
0 ] 10 15 20 25 30
Epocas
Fig.7
Fig. 7

Curva de Error de aprendizaje ANFIS vs Epocas.

En la Fig. 8 se muestra la salida con respecto a la cantidad de
datos de entrenamiento (color azul), se puede apreciar que una linea
con comportamiento lineal ya que los datos se ordenaron de manera
ascendente. Luego del aprendizaje se evalta el modelo ANFIS dando
como resultado los puntos rojos, en la cual hay dispersién en la zona de
menor espesor y estd asociada a que el numero de orden de los colores
de interferencia son altos y los colores cada vez son mas similares, a pesar
de la imprecisién de este método de “no contacto” permite aproximar
el comportamiento de las PPMC e identificar diferencias entre los dos
escenarios de temperaturas.
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Fig. 8

Prueba de aprendizaje.
3. RESULTADOS

En esta fase 3 con el ANFIS entrenado se evaltan las imdgenes de
fotoelasticidad y a su salida arroja un valor del espesor por cada pixel entre
0y 255 generando asi una imagen en escala de grises que representa el
espesor de 138 micras el color negro y a 75 micras el color blanco, la escala
de gris es empleada para facilitar la inspeccidn visual. Las imagenes de
espesor muestran que la deformacién es por regiones (ver Tabla 6y 7) y las
franjas se desplazan a medida que el material es estirado, algunos bordes de
las franjas mantienen el espesor y también se puede observar diferencias
en el comportamiento del espesor en la deformacién a T=60°C, en la
Tabla 7 las imdgenes logran valores de menor espesor (color blanco)
para los cuadro 400, 600 y 800, otra observacién importante es en la
homogenecidad del espesor en la zona de calentamiento cuando la PPMC
es termodeformada

Tabla 6
Tabla 6

Cuadro

Imagen Real

T=20°C Imagen Espesor

120
150
200
300
400
600
800

IIi

= - d

< |
J— |
|
b S

Imdgenes reales de deformacion a T=20°C, Imagen de espesor

Tabla 6 Imédgenes reales de deformacién a T=20°C, Imagen de espesor.
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Tabla7
Tabla7

Imagen Real
T=60"C

Cuadro Imagen Espesor

35 |
50
85
120
150
200
400
600
800

Imégenes reales de deformacién a T=60°C, Imagen de espesor.
Tabla 7 Imdgenes reales de deformacién a T=60°C, Imagen de espesor.

En las imédgenes de espesor transformadas se observé regiones de
mayores cambios de intensidad y que estos cambios estdn directamente
relacionados con el cambio de esfuerzos y de espesor, por lo tanto con el
fin de presentar el anélisis, se muestra la evolucién del espesor en un punto
intermedio de la imagen (ver Fig, 9) en la fila 90 y columna 600 mostrado
dicha evolucién en la en la Fig. 10 para la termodeformacién a T=20°C

y en la Fig. 11 para T=60°C.

Punto intermedio

B0 pixelca de la imagen
Fig. 9
Fig. 9

Posicién del punto de evolucion.
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¥

T T T T T T T

e |
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—

-d
=]

100 200 255 300 200 500 580600 700 800 52 900
Cuadros

Fig. 10.

Fig. 10,
Evolucién del espesor en el pixel (90,600). Tomada del video 9 con T=20°C.
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Fig. 11
Fig, 11

volucién del espesor en el pixel (90,600). Tomada del video 2 con T=60°C.
4. DISCUSION

En la Figura 10 se observa que en el cuadro 255 se tiene un espesor de
120 micras; en el cuadro 580 se alcanza 100 micras y finalmente en el
cuadro 852 se reduce el espesor a 90 micras. De otro lado en la Figura
11 se encuentra que a 255 se alcanzé 100 micras y en el cuadro 400 se
obtuvo 90 micras. Lo cual implica que la temperatura a 60°C permitié
que los valores de espesor se redujeran més rapido con respecto al caso de
deformacion a temperatura ambiente, dado que a 20°C el material opuso
mayor resistencia a la deformacién. Por otro lado, si observamos en la
Fig. 10 el valor de espesor para los cuadros 255 y 400 se puede ver que la
diferencia son 5 micras, para el cuadro 400 (13,3s) solo el espesor se redujo
20 micras (3,7%) en la PPMC pero en la deformacion a 60°C la reduccién
fue de 45 micras (33,3%) en el cuadro 400.

En las imagenes de espesor obtenidas se puede observar que el espesor
no es totalmente homogéneo debido a que la deformacién se presenta por
zonas en donde la pelicula pléstica opone menor resistencia. Cerca de la
mordaza (lado izquierdo de la imagen) se presentan franjas con tonalidad
blanca y otras negras, lo cual puede indicar que hay franjas en la pelicula
pléstica durante la deformacién que no presenta cambios de espesor.

En las curvas de evolucidn del espesor arrojan un resultado esperado
ya que el espesor converge decrecientemente en el tiempo debido al
estiramiento de la PPMC durante la deformacién.

Se evidencia que hay alta fluctuacién en pocos cuadros, lo cual puede
explicarse por la falta de precisién del modelo ANFIS que evalda la
imagen, sin embargo, se deberdn realizar trabajos futuros para explorar
mas las razones de dicha fluctuacidn.

El efecto de la temperatura sobre la deformacién de la PPMC permite
que se llegue a espesores menores en menor tiempo y a su vez la
deformaci6n sea de mayor homogeneidad.
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5. CONCLUSION

La variacién del espesor no es uniforme en la pelicula plastica durante la
deformacioén, pero se evidencia la reduccién del espesor a medida que se
desplaza el material sobre la regién de interés, mostrado en la curva de
evolucién del espesor converge decrecientemente.

El uso del espacio de color HSI en el aprendizaje del espesor a través
de la ANFIS mejoré los resultados ya que aumenta las caracteristicas
discriminantes del color.

Se logré describir la deformacién de la PPMC usando una red
ANFIS en donde se encontraron diferencias cualitativas analizando el
comportamiento del espesor bajo efectos de la temperatura llevindonos
a una conclusion por cada enfoque. La primera estd en que los colores de
interferencia si estdn directamente correlacionados con el espesor de la
pelicula, a través de una red Neuro-difusa se puede clasificar un color de
interferencia dentro de un rango de espesor y que la temperatura favorece
la homogeneidad de la deformacién permitiendo asi que los procesos de
termoformado sean de mejor calidad.
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