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Resumen

El proceso Laser Metal Deposition (LMD) es una tecnologia de fabricacién aditiva en auge que permite
el recubrimiento y reparacidn de piezas dafiadas, asi como la fabricacion de piezas tridimensionales de
geometrias complejas. Sin embargo, la complejidad del proceso supone un reto a la hora de obtener
piezas cero-defecto. Mediante la monitorizaciéon térmica, se pretende prever y evitar los posibles
defectos que se pudieran producir, dado que esto determina, entre otras cosas, las distorsiones, la
microestructuray las tensiones residuales de la pieza final. En este trabajo se efectua la monitorizacion
térmica del proceso LMD por hilo (LMD-w) mediante cdmaras infrarrojas (IR) y pirometria. Ademas, se
hace uso del registro de posicién del brazo robdtico en el que esta montado el |aser para conseguir los
ciclos de calentamiento y enfriamiento a lo largo de las trayectorias de los movimientos realizados.
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Laburpena

Laser Metal Deposition (LMD) prozesua indar handia hartzen ari den fabrikazio gehigarriko teknologia
bat da, non piezen estaldura eta konponketak egitea ahalbidetzeaz gain, geometria konplexuko hiru
dimentsiotako piezak baimentzen dituen. Hala ere, prozesuaren konplexutasunak akats gabeko piezen
ekoizpenean erronka bat suposatzen du. Monitorizazio termikoaren bidez, akats hauek aurreikusi eta
saihestu nahi dira, honek zehazten baititu amaierako piezaren distortsioak, egitura metalurgikoa eta
tentsio-hondarrak, besteak beste. Lan hau hari bidezko LMD (LMD-w) prozesuaren monitorizazio
termikoan zentratzen da, zeinetarako kamera infragorriak (IR) eta pirometria erabili diren. Horrez gain,
laserra muntatuta dagoen beso robotikoaren posizio erregistroa erabili da mugimenduen ibilbidean
zeharreko beroketa eta hozketa zikloak lortzeko.
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Abstract

Laser Metal Deposition (LMD) is a growing additive manufacturing technology that enables the coating
(cladding) and repair of damaged parts, as well as the manufacture of three-dimensional parts with
complex geometries. However, the complexity of the process is a challenge when it comes to obtaining
zero-defect parts. By means of thermal monitoring, the aim is to foresee and avoid possible defects
that could occur, given that this determines, among other things, the distortions, the microstructure
and the residual stresses of the final part. In this work, thermal monitoring of the wire based LMD
(LMD-w) process is carried out using infrared (IR) cameras and pyrometry. In addition, the position
record of the robotic arm on which the laser is mounted is used to obtain the heating and cooling
cycles along the path of the carried-out movements.
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1. INTRODUCCION

El documento que se tiene entre manos pertenece a la memoria del Trabajo Fin de Master (TFM)
titulado “Monitorizacion Térmica del Proceso Laser Metal Deposition (LMD)”. Se trata de un proyecto

de naturaleza cientifica-tecnoldgica realizado en colaboracién con la Fundacién TEKNIKER.

En el presente apartado correspondiente a la introduccidn, se describe el contexto del trabajo (Ver
1.1) con el fin de situar al lector en el entorno en el que se ha realizado el mismo. Posteriormente, se
exponen los objeticos y el alcance del proyecto (Ver 1.2). Para finalizar, se presentan los posibles
beneficios que pudiera generar su realizacion (Ver 1.3), entre el los cuales destacan las contribuciones
cientifico-técnicas (Ver 1.3.1), las econdmicas (Ver 1.3.2), asi como las sociales y medioambientales
(Ver 1.3.3).

Posteriormente, se repasa el estado del arte en lo que respecta a todo lo relacionado con la ejecucién
del este trabajo (Ver 2). Empezando por la fabricacion aditiva (Ver 2.1), se pasa a explicar sus
necesidades de monitorizacién (Ver 2.2). El tercero de los subapartados del estado del arte habla de
los principios de medicion de temperaturas (Ver 2.3), seguido de los subapartados donde se detallan
las particularidades de las mediciones a altas temperaturas (Ver 2.4). Para terminar, se exponen alguno
de los trabajos en los que se han medido temperaturas del proceso LMD (Ver 2.5).

Tras este ultimo subapartado del estado del arte, se define la metodologia (Ver 3) que puede ser
implementada en el desarrollo del presente trabajo. Primero, se describen las tareas de la metodologia
adoptada (Ver 3.1), donde se tienen en cuenta alguno de los trabajos analizados en el estado del arte.
A continuacién, se expone la planificacion que se ha seguido (Ver 3.2), junto al material y los
instrumentos que se han necesitado (Ver 3.3). Finalmente, se describen los calculos y algoritmos que
han sido implementados (Ver 3.4).

La parte final de la memoria refleja el analisis de resultados (Ver 4), donde se distinguen los resultados
cientifico-técnicos (Ver 4.1), el analisis de riesgos (Ver 4.2) y el andlisis econdmico (Ver 4.3).
Finalmente, las exponen las conclusiones y lineas futuras (Ver 5) con el fin de extraer informacién
relevante para la continuaciéon del trabajo realizado. Asimismo, se exponen las referencias
bibliograficas (Ver 6) que son la base de todos los fundamentos cientificos y tecnolégicos.

Adicionalmente, se incluyen dos anexos con el fin de ampliar la documentacion referida a la
herramienta de monitorizacion térmica que se ha desarrollado. La primera de ellas corresponde al
codigo de programacion (Ver ANEXO |: Cédigo de Programacion), mientras que las segunda es el
manual de usuario (Ver ANEXO Il: Manual de Usuario). Asi, se pretende poner a disposicién del lector
la mayor cantidad de material disponible para la comprension del presente trabajo.
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1.1. Contexto

El presente documento corresponde a la memoria del Trabajo Fin de Master (TFM) de la titulacidn
Madster Universitario en Ingenieria Mecdnica [1] junto al Mdster Propio en Tecnologias Aeronduticas y
Mdquina Herramienta [2] de la Escuela de Ingenieria de Bilbao (UPV/EHU) [3]. El trabajo se ha llevado
a cabo en colaboracion con la Unidad de Ingenieria Mecdnica de la empresa Tekniker como parte de
las practicas obligatorias del segundo de los masteres mencionados.

El centro tecnolégico y de investigacion Tekniker [4] es una fundacidn privada sin animo de lucro que
forma parte de Basque Research and Technology Alliance (BRTA) [5] junto a otros 13 centros
tecnoldgicos (Azterlan, Azti, Ceit, Cidetec, Gaiker, Ideko, lkerlan, Leartiker, Lortek, Neiker, Tecnalia,
Tekniker y Vicomtech) y 4 centros de investigacién cooperativa (CIC bioGUNE, CIC biomaGUNE, CIC
energiGUNE, CIC nanoGUNE) pertenecientes a la Red Vasca de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn, el
Gobierno Vasco, las Diputaciones Forales de Alava, Bizkaia y Gipuzkoa y el Grupo SPRI [6]. Entre ellos,
Tekniker es el centro que se esta especializado en la fabricacidon avanzada, ingenieria de superficies,
ingenieria de producto y TICs para fabricacién. A dia de hoy, Tekniker cuenta con 25 entidades
colaboradoras lideres en su sector con el fin de mejor la coordinacién de las estrategias y actividades
de [+D+i. Su misidn es la de impulsar la capacidad innovadora de sus clientes e incrementar su capital
tecnolégico para mejorar su competitividad de forma sostenible, a través de la generacidn y aplicacion
del conocimiento cientifico-tecnolégico.

En cuanto a la tematica, el trabajo se centra en la monitorizacién térmica del proceso Laser Metal
Deposition (LMD). Se trata de una de las tecnologias de fabricacién aditiva (FA) en auge que ofrece
grandes ventajas frente a los procesos productivos convencionales. Sin embargo, su implementacion
en la industria para la produccidn seriada todavia no es rentable, y es por ello que estd orientado a la
fabricacidon de piezas especificas con geometrias complejas. Ademas, no hay que olvidar que las
propiedades mecdnicas que se pueden conseguir con la tecnologia LMD son inferiores. Por
consiguiente, se requieren ensayos experimentales con un control del proceso exhaustivo, ademas de
los analisis tedricos pertinentes.

Aqui, la monitorizacién térmica juega un papel importante a la hora de determinar la estabilidad del
proceso e implementar un control en lazo cerrado con el fin de mejorar la calidad de las piezas finales.
A diferencia de otras tecnologias FA como el Powder Bed Fusion (PBF), la integracion en maquinas
cerradas no estd realizada en LMD. Por consiguiente, su monitorizaciéon y control es un tanto
complicada que requiere de soluciones particularizadas para cada caso. Dependiendo de la
configuraciéon que se dispone, la monitorizacién térmica sera realizada con unos instrumentos
determinados en una disposicidon aceptable. Esto quiere decir que los trabajos realizados por otros
autores no son directamente aplicables en cualquier caso, y lo mas probable es que se requieran de
adaptaciones para su extrapolacion.

A continuacién, se define el alcance del presente trabajo, asi como los objetivos que se pretenden
conseguir con la elaboraciéon de una herramienta de monitorizacion térmica de esta tecnologia de FA.
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1.2. Objetivos y Alcance

En base al contexto expuesto anteriormente (Ver 1.1), el objetivo principal es realizar la
monitorizacién térmica del proceso Laser Metal Deposition (LMD) para un rango de temperaturas lo
suficientemente amplio como para determinar los ciclos de calentamiento y enfriamiento de las piezas
fabricadas. Para ello, se requiere ampliar el rango térmico mediante una combinacion de instrumentos
termomeétricos, entre los cuales se encuentran los pirémetros y las cdmaras infrarrojas (IR). La razén
de esto queda determinada por la limitacién del rango que presentan estos dispositivos. Ademas, las
variaciones de funcionamiento hacen que haya cierta imprecision al superponer los datos adquiridos
con cada uno de ellos. Por consiguiente, las mediciones son habitualmente tomadas de forma relativa
e independiente. Mediante este Trabajo Fin de Master (TFM) se pretende desarrollar una metodologia
lo suficientemente precisa como para poder combinar instrumentos termométricos teniendo en
cuenta variaciones de parametros intrinsecos del material de aporte durante el proceso LMD. De esta
forma, se desea garantizar una mejor fabricabilidad, asi como poder predecir de la calidad de las piezas
resultantes.

Igualmente, se presenta una serie de objetivos secundarios con el fin de alcanzar el objetivo principal
gue se ha comentado. Asi, resulta necesario abordar una serie de pasos intermedios que se detallan a
continuacioén:

» Integracion de sensores para la monitorizacidn térmica.

» Determinacidn de algoritmos internos de las cdmaras infrarrojas (IR).
» Calibracion de instrumentos termomeétricos.
>

Definicion de metodologia para la determinacion de los ciclos térmicos.

En cuanto al alcance de trabajo, existen distintas variantes de la tecnologia LMD (Figura 21) donde el
material de aporte puede estar en forma de polvo (LMD-p) o hilo (LMD-w), siendo esta ultima de
interés para el desarrollo del proyecto que se tiene entre manos. Por lo tanto, conceptos tecnoldgicos
del proceso LMD-p quedan fuera del alcance de este TFM a pesar de presentar aspectos en comun con
LMD-w para la monitorizacién térmica. Dicho esto, la solucidon adoptada en el apartado 3 tendria que
ser adaptada tal y como se ha comentado anteriormente.

Asimismo, el TFM se centra en la monitorizacidn térmica; por lo que la monitorizacion dimensional y
geomeétrica no son objeto de este estudio. En cuanto la configuracidon de monitorizacién, se ha optado
por la opcién offline donde se requiere de un postprocesado de datos a posteriori. Asi, se consigue
ampliar el conocimiento térmico de futuros proceso en base a experiencias anteriores.

Por ultimo, tenemos las simplificaciones e idealizaciones realizadas que han sido necesarias para
abordar la monitorizacion térmica del proceso LMD debido a su complejidad por ser una tecnologia
multiparamétrica. Siendo eso asi, se ha optado por suponer ciertas propiedades intrinsecas del
material contantes e independientes de la localizacién, es decir, constantes para toda la superficie
analizada térmicamente.

Por lo tanto, todo lo que no se ha recopilado en este apartado queda fuera del alcance del presente
trabajo y se plantea como una posible linea de investigacion y trabajo (Ver 5).
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1.3. Beneficios

Mediante el desarrollo de una herramienta de monitorizacién térmica del proceso LMD, se pretende
lograr beneficios a distintos niveles que se detallan a continuacion:

1.3.1. Contribuciones Cientifico-Técnicas y Plan de Difusion

El aumento en el control en la estabilidad térmica del LMD, asi como el seguimiento continuo de los
pardmetros del proceso, lleva a la mejora del rendimiento del proceso productivo debido a la
ampliacion del conocimiento cientifico y técnico. Gracias a una herramienta que permita prever el
comportamiento térmico in situ, se puede saber si el material esta siendo fundido correctamente, el
grado de dilucidon que el bafio tendra en el substrato o la tasa de enfriamiento del material, asi como
la microestructura resultante. Por consiguiente, las propiedades de las piezas finales dependen en gran
medida en este aspecto. El control offline en cambio, permite analizar los datos con el fin de aplicar
cambios correctivos y preventivos a posteriori. Bien sea de una forma u otra, las contribuciones
cientifico-técnicas son evidentes debido al aumento de informacidn del proceso que se consigue.

En cuanto al plan de difusion, se pretende poner a disposicién del dmbito cientifico todos los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo del presente trabajo. Para ello, la memoria del TFM
gue se tienen entre manos serdn publicadas en el portal ADDI [7] de la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU) [8]. Esta plataforma corresponde a un Archivo Digital para la Docencia y la Investigacion de
la UPV, que nace con la intencidon de organizar, archivar, preservar y difundir en modo de acceso
abierto la produccion intelectual resultante de la actividad docente e investigadora ejercida en la
Universidad. Aqui, se incluyen articulos cientificos, Tesis Doctorales, Trabajos Fin de Master (TFM) y
Trabajos Fin de Grado (TFG), entre otros. Mediante esta herramienta, se pretende dar a los autores el
control sobre la integridad de su obra, ademds del derecho a ser citado y reconocido adecuadamente
por su trabajo.

1.3.2. Contribuciones Econdmicas y Plan de Implementacion

Por otra parte, el aumento del control térmico del proceso LMD también supone unos beneficios
econdmicos debido a la disminucidn de pruebas de ensayo y errores iniciales en la puesta en marcha.
En ausencia de una herramienta que permita conocer la estabilidad del proceso, hacen falta realizar
ensayos experimentales para ajustar los parametros productivos y conseguir la estabilidad requerida.
Por lo tanto, una monitorizacién térmica del proceso LMD permite reducir los costes econdmicos en
térmicos de tiempo y dinero. Ademas, gracias a la mejora de la calidad de las piezas finales, se
contribuye al valor intrinseco de las mismas.
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El plan de implementacion de este trabajo recae en la integracién de la herramienta de monitorizacién
térmica desarrollada en la cadena productiva. Otras tecnologias de fabricacién aditiva como el Powder
Bed Fusion (PBF) permiten este aspecto por su disposicidn en maquina de fabricacidén aditiva (FA)
cerradas del mercado. La tecnologia Laser Metal Deposition (LMD) en cambio, presenta una mayor
complejidad para la integracion, por lo que su despliegue en la industria no es del todo directo. Sin
embargo, herramientas de este tipo contribuyen en su implantacién y la posterior mejora en la
rentabilidad de la produccién.

1.3.3. Contribuciones Sociales y Medio Ambientales

Por ultimo, estaria la parte social y medio ambiental, que seria una consecuencia indirecta del
razonamiento anterior. Empezando por las contribuciones sociales, resulta evidente la reduccién de
riesgos de ejecucién que se consigue gracias al control obtenido con una herramienta de
monitorizacién térmica. Bien es cierto que implementacion in situ de una herramienta de este tipo
puede evitar riesgos por completo, pero la offline también permite ampliar el conocimiento de cara a
evitar futuros problemas. Ademds, como se agiliza el proceso de puesta en marcha, el tiempo de
trabajos innecesarios es reducido o incluso eliminado. Por lo tanto, la contribucién social que se
consigue es a nivel operacional mejorando las condiciones de trabajo.

Por otra parte, estaria la parte medio ambiental. Gracias a la disminucién de las pruebas de validacion
iniciales, se reduce el consumo energético, asi como el empleo innecesario del material de aporte.
Consecuentemente, la contaminacién y generacion de residuos es menor, proporcionando un
desarrollo social sostenible con el medio ambiente.
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2. ESTADO DEL ARTE

El presente apartado que se divide en cinco, y trata sobre el estado del arte de los aspectos
relacionados con el presente trabajo. El primero de ellos habla sobre la fabricacién aditiva (Ver 2.1),
donde se realiza una clasificacién de las distintas tecnologias (Ver 2.1.1) para centrar la atencién en el
proceso LMD (Ver 2.1.2). A continuacion, se exponen las necesidades de monitorizacion (Ver 2.2),
donde se describen las particularidades de la monitorizacidon dimensional y geométrica (Ver 2.2.1) y la
térmica (Ver 2.2.2). Hilando con este ultimo, se explican principios de medicién de temperaturas (Ver
2.3). Aqui, se distinguen las mediciones por contacto que se basan en conduccion (Ver 2.3.1) y las de
sin contacto por radiacién (Ver 2.3.2). Una vez terminado con este subapartado, se detallan las
particularidades de las mediciones a altas temperaturas (Ver 2.4), donde se expone la influencia de
los cambios de estado y fase del material (Ver 2.4.1), asi como la evolucién de la emisividad (Ver 2.4.2)
y la necesidad de instrumentos sin contacto (Ver 2.4.3). Finalmente, se exponen alguno de los trabajos
en los que se han medido temperaturas en del proceso LMD (Ver 2.5). En esta ultima, se distinguen
aquellos trabajos en los que se ha realizado una estimacién de la emisividad (Ver 2.5.1), medicion de
temperaturas con instrumentos radiométricos (Ver 2.5.2), asi como la monitorizacién y el control
térmico del proceso LMD (Ver 2.5.3).

2.1. Fabricacion Aditiva

La fabricacion aditiva (FA), o additive manufacturing (AM) en inglés, es un proceso productivo
avanzado en el que el material es afiadido capa a capa partiendo de un disefio CAD hasta conseguir la
geometria tridimensional deseada. Esto ofrece muchas ventajas frente los procesos de fabricacién
convencionales que suelen ser sustractivos (torneado, fresado, rectificado...). Entre ellos destaca la
disminucién del peso de los componentes que se consigue gracias a la posibilidad de fabricar piezas
integras sin necesidad de particion en subconjuntos y un mejor aprovechamiento del material. La
flexibilidad es un factor clave a la hora de evaluar la fabricabilidad de un componente, y en este
sentido, FA es una opcién que permite la produccidn de geometrias distintas de gran complejidad en
un mismo lote o cadena de produccidon. Ademas, se consigue una disminucidon del lead time debido al
menor nimero de pasos para la elaboracion de una misma pieza. Por todo ello, las distintas tecnologias
de fabricacidn aditiva estdn siendo expandidas en infinidad de industrias como la aeronautica y la
automocidn, tanto para la produccién como la reparacién de los componentes de alto valor afadido.

Sin embargo, no hay que olvidar que los procesos FA proporcionan unas propiedades mecanicas y
calidades superficiales inferiores a los procesos de fabricacion convencionales. Esto hace que
habitualmente su aplicacion esté limitada a campos donde las exigencias de seguridad sean menores.
En este sentido, se estd realizando un esfuerzo importante por parte de empresasy universidades para
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maximizar la fiabilidad y durabilidad de los componentes fabricados por estas tecnologias, donde los
ensayos experimentales de fractura y fatiga juegan un papel importante a la hora de verificar los
calculos resistentes. Por consiguiente, la inversion tecnoldgica e intelectual en el desarrollo de estas
tecnologias ha aumentado sustancialmente en los ultimos afios.

Dentro de este apartado se realiza una clasificacion de las tecnologias FA disponibles en el mercado
(Ver 2.1.1), seguido de una explicacién detallada del proceso LMD (Ver 2.1.2), que es la base del trabajo
realizado. Por ello, a partir de aqui, los subsiguientes apartados se centran en esta tecnologia,
incluyendo la explicacién de la fuente de calor procedente del laser (Ver A), junto a la descripcidn del
proceso de aporte metalico (Ver B) y las distintas configuraciones (Ver C). Para terminar, se incluyen
los principales campos de aplicacion del proceso LMD, asi como las lineas de investigacion en las que
se esta trabajando a dia de hoy, y en lo que se quiera ahondar de cara a futuro (Ver D).

2.1.1. Clasificacion

Dentro de la fabricacién aditiva (FA) existen distintas tecnologias que ofrecen la posibilidad de fabricar
piezas, las cuales se pueden clasificar en dos grandes grupos (Figura 1):

Al O

Powder bed fusion Direct energy deposition

DMLS / SLM
al Laser S

IK6@TEKNIKER

Source: 3D HUBS

Figura 1: Clasificacion de tecnologias de fabricacion aditiva [9].

El primero de ellos es el Powder Bed Fusion (PBF) que consiste en la unién de las particulas de polvo
qgue han sido depositadas sobre el espacio de trabajo bien sea a través de agentes aglutinantes como
en el Multi Jet Fusion (MJF), un haz laser como en Selective Laser Sintering (SLS) para materiales
poliméricos y Selective Laser Melting (SLM) para materiales metdlicos o a través de un haz de
electrones como en el Electron Beam Melting (EBM).




Monitorizacidn Térmica del Proceso Laser Metal Deposition (LMD)

El segundo gran grupo seria el de Direct Energy Deposition (DED), que se trata de una tecnologia que
afiade material a través de una boquilla en forma de polvo o hilo que es fundido y depositado sobre
un bafo fundido (melt pool) generado sobre la superficie deseada. Para ello, existen distintas
posibilidades: bien sea con un haz laser como en el caso del Laser Metal Deposition (LMD), un haz de
electrones como es el caso del Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM), o incluso se puede
hacer uso de un arco eléctrico con el fin de fundir el material que se desea afadir como en Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM).

2.1.2. LMD: Laser Metal Deposition

La tecnologia Laser Metal Deposition (LMD) [10] es un proceso de fabricacion aditiva DED basado en
la deposiciéon de material a través de la fusidon de polvo o hilo metalico con un haz laser (Ver A).
Mediante la fuente de energia proveniente del haz laser, en combinaciéon con una boquilla lateral o
coaxial por la que se suministra el material de aporte, se construye la geometria tridimensional capa a
capa partiendo de un disefio CAD (Ver B). Debido a la diversidad de aplicaciones de LMD, en la
literatura se pueden encontrar distintos nombres para denominar a esta tecnologia:

> Laser cladding.
Laser deposition.
Laser consolidation (LC).

Laser Powder Fusion (LPF).

Laser Engineering Net Shaping (LENS).

V V V V VY

Direct Metal Laser Deposition (DMLD).

La principal caracteristica del proceso LMD es la posibilidad de producir piezas 3D, ademas de reparar
componentes de alto valor afadido con una adhesion excelente con el material base. Comparando
con el resto de los procesos FA la tecnologia LMD presenta una dilucion reducida (< 5%) gracias a la
focalizacidn del haz laser y la eficiencia del material de aporte. En cuanto a las distorsiones, son
relativamente menores gracias al control de la zona afectada por el calor (HAZ) que se consigue.

A diferencia de los procesos de fabricacién convencionales, las piezas fabricadas por LMD no presentan
uniones de tipo soldadas o atornilladas debido a la integracién de la geometria tridimensional. Esto
hace que no haya uniones que pudieran generar concentracion de tensiones, lo cual es un aspecto
critico en la iniciacidn y propagacion de grietas por fatiga. Generalmente, todos los componentes
trabajan bajo cargas ciclicas que repercuten en su vida util. Por ello, esta ventaja es de vital importancia
en componentes que estén dirigidos a aplicaciones como la aerondutica. Sin embargo, todavia existen
problematicas asociadas con la porosidad interna y las faltas de fusidén localizadas que limitan la
aplicacion del proceso en piezas de alta responsabilidad.

Por otra parte, hay que tener en cuenta la flexibilidad que ofrece esta tecnologia desde el punto de
vista de materiales que se pueden procesar, asi como las geometrias que se pueden conseguir. A priori,
se puede fabricar practicamente cualquier geometria que pueda ser disefiada mediante un programa
CAD, lo cual ofrece un gran abanico de posibilidades. Esto hace que el ahorro de la energia y el tiempo,
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ademas del aprovechamiento del material puedan ser significativos, dando lugar a una disminucion
de la huella de carbono en la cadena productiva.

Sin embargo, no hay que olvidar que el Laser Metal Deposition es una tecnologia aun en desarrollo que
no proporciona unas propiedades mecdnicas e integridad superficial tan buenas como los procesos
de fabricacién convencionales. Esto hace que se requieran operaciones de acabado posteriores para
conseguir piezas funcionales que pudieran ser utilizadas en aplicaciones industriales, lo cual aumenta
los costes de produccién. Aunque es cierto, que el computo total de los costes suele ser menor que los
procesos convencionales, la diferencia es sustancial con respecto a una pieza sin operaciones de
acabado recién fabricada por LMD.

A. Fuente de Calor por Laser

Tal y como se ha comentado en el apartado correspondiente a la clasificacion (Ver 2.1.1), la fuente de
calor con la que se lleva a cabo el proceso de aporte puede ser diferente dependiendo de la tecnologia
FA del que se trate. En el caso del LMD, el calor es suministrado por un haz laser, cuyo nombre viene
de sus siglas en inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Se trata de un
dispositivo que emite ondas electromagnéticas (EM) con unas propiedades especiales:

v" Emisiones de una unica longitud de onda.
v" Propagacién unidireccional.

v’ Gran irradiancia mantenida en distancias muy lejanas.

v Focalizacién de las emisiones.

La aplicacién mas relevante del laser es el de procesado de materiales (Ver A.3), donde se clasifica
como un proceso no convencional térmico en el que el arranque de material se da por una
combinacion de los fendmenos de fusién y vaporizacion. La tabla de abajo muestra una clasificacion
de los procesos no convencionales que se pueden encuentran a dia de hoy en la industria:

Tabla 1: Clasificacion de procesos no convencionales [11].

TIPO DE PROCESO DESCRIPCION PROCESOS
Mecanico Erosion mediante un flujo de Corte por agua (WJM)
abrasivo o fluido Corto por agua con abrasivo (AWJM)
Ultrasonidos (USM)
Electroquimico Energia electroquimica que arranca Mecanizado electroquimico (ECM)
el material Rectificado electroquimico (ECG)
Térmico Arranque de material mediante Laser
fusién/vaporizacién Electron Beam Melting (EBM)
Plasma
Oxifuel
Quimico Arranque quimico de la superficie Fresado quimico
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Enla Tabla 2, se muestra la comparativa del laser frente a otras fuentes de calor dentro de los procesos
no convencionales térmicos. Cada una de ellas presenta una densidad de energia diferente, lo cual
repercute en la focalizacidn de la energia y por consiguientes, en la zona afectada por el calor (HAZ) tal
y como se muestra en la Figura 2.

Tabla 2: Comparativa de las distintas fuentes de calor [11].

FUENTE ORIGEN DE LA ENERGIA DENSIDAD DE ENERGIA (W /cm?)
Laser Radiacién 105 +10°

Electron Beam (EBM) Energia cinética de los electrones < 10°

Plasma Arco eléctrico ~ 10°

Oxifuel Combustién 102 =103

Figura 2: Zona afectada por el calor (HAZ) de las distintas fuentes de calor [11].

A.1. Parametros

A continuacién, se describen algunos de los pardmetros mas importantes a la hora de definir el
funcionamiento de un laser:

La longitud de onda es una caracteristica intrinseca del laser que depende del medio activo que se
utilice, por lo que esta directamente relacionado con el tipo de laser (Ver A.2). Ademas, determina el
grado de absorcion de energia del material que se desea procesar, ya que cada material presenta una
absorcién dependiente de la longitud de onda (Figura 3).

100 = I 1 — | IT—

o ,.f—k\\ i 'i Y
- A | Insulator._ [
2 e |y P X i -
E \ i | (Au.Ag.Cu) 1h=1.06 um \f .
T F iEst. Solide | a
g s i |
8 ]
c I i Aleationes de ] 6 um
2 uwk IiI ¥ Fe, Ni,Cr.. [ BHm
s Il l\ (Fe,NiCr) |
3 I : / i
<0 AN\

K;FFL E%‘i:—:—é— — -
0.1 0z 03 0.5 1 i 3 5 10 pm 20

Wave length [um)]

Figura 3: Grados de absorcion espectral para distintos materiales [12].
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La potencia total (P) que puede irradiar el cabezal laser y la distribucién de ésta en la superficie del
haz, es decir, la densidad de potencia (DP), juegan un papel importante en las aplicaciones para las
que se puede utilizar el |aser. Esta ultima es calculada mediante la siguiente expresion:

DP —P
D /4

Donde:
P: Potencia del laser (W).

D: Didmetro del haz (mm).

En cuanto a la densidad de energia (DE), hay que diferenciar entre el funcionamiento en continuo y
en régimen pulsado, ya que se trata de un pardmetro dependiente del tiempo de incidencia del laser.
La densidad de energia de los laseres continuos se obtiene mediante la expresion (2), mientras que los
de los laseres a pulsos con (3):

DE = M
pulsado = 52 (2)
/a
P
DEcontinuo = 75— (3)
' D -V

Donde:
tp: Tiempo de incidencia del laser (s).

V¢: Velocidad de avance del cabezal (mm/s).

La calidad de haz es un aspecto importante a la hora de seleccionar el campo de aplicacién del laser,
y depende del generador (Figura 8), ademas de la dptica y las condiciones utilizadas. Hay que tener en
cuenta que la potencia radiada por un haz laser no es uniforme, sino que existe una determinada
distribucion de potencia dentro del haz, y la calidad del laser es dependiente de esta. La distribucién
de energia viene definida por los modos de propagacion, que son distribuciones estacionarias del
campo magnético generado por el haz laser. Entre estas destacan el modo gaussiano (Figura 4, a), el
toroide (Figura 4, b) y el multimodo (Figura 4, c).

a) Gausiano

Figura 4: Modos de propagacion: a) Gaussiano, b) Toroide y c) Multimodo [12].

12



Monitorizacidn Térmica del Proceso Laser Metal Deposition (LMD)

El modo de propagacion gaussiano, también llamado TEMOO, es el modo de seccidn trasversal mas
reducida y con un tamafo del foco lo mas pequefio que se puede conseguir. Por consiguiente, presenta
una focalizacién de energia elevada con una minima divergencia (Figura 5). Esa es la razén por la que
se toma como referencia a la hora de determinar la calidad del haz en un laser.

o

86% de la
ynsidad

Figura 5: Distribucion de energia del modo de propagacion gaussiano [12].

La calidad del haz es un indicador de la capacidad que tiene el haz para concentrar energia en un punto
lo mds pequefio posible. Se habla de un haz de alta calidad alta cuando el didmetro del haz es muy
pequefio y la divergencia es baja, por lo que a medida que aumenta la divergencia o el didmetro, el
haz pierde calidad (Figura 6).

ot r
Se cumple que: W, -Qm =W, -n‘?m

Figura 6: Relacion de la divergencia y el diametro en la calidad del haz [12].

Para cuantificar la calidad del haz, se emplean diferentes pardmetros que toman como referencia el
modo gaussiano. El factor de propagacion del haz (K) y el factor de limitacién por difraccién (M?) por
ejemplo, cumplen la siguiente relacién:

1 WO ° 900 A 1

K=—=— -z
M? w.-0, w w0,

Donde:
A: Longitud de onda del haz laser (um).
w,.: Didmetro de salida del haz laser (mm).

6,: Angulo de salida del haz laser (rad).
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Tal y como se puede deducir de la expresion (4), el factor K disminuye para peores niveles de calidad,
mientras que M? aumenta (Figura 7). Sin embargo, en ambos casos el valor unitario supone la mejor
calidad asemejandose al modo gaussiano.

Figura 7: Factor de limitacién de difraccién (M?) para diferentes modos de propagacion [12].

Otro parametro de calidad seria el Beam Parameter Product (BPP), que se obtiene multiplicando el
didmetro minimo del haz por el semiangulo de divergencia siguiendo la ecuacién (5), y se expresa en
unidades de mm - mrad. Este parametro de calidad presenta la ventaja de no tomar como referencia
el modo gaussiano, lo cual es conveniente a la hora de cuantificar la calidad de un laser de diodos de
alta potencia (LDAP) debido al tipo de haz que se genera (Figura 14).

A
BPP:Wr'gr:MZ'Wo'e()O:MZ'E (5)

Tal y como se puede observar en la siguiente figura, la calidad del haz laser es dependiente de la
potencia de funcionamiento de cada generador, entre otros aspectos. Se puede decir que la calidad
del haz empeora seglin aumenta es potencia, independientemente del generador que se utilice.

1.000
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] \25 " Liser de Disco: Yb-YAG

I P
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~
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— 1
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©
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Figura 8: Calidad del haz Idser en funcidn de la potencia de cada tipo de generador [13].
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Por dltimo, estd el pardmetro de la eficiencia energética (£), que se puede definir de diferentes formas
dependiendo del tipo de energia que se considere. Siendo esto asi, la eficiencia eléctrica (€.14ctricq)
es la mds empleada en la practica por su sencillez y directa aplicacidon con el consumo de la corriente
eléctrica [11]. Segun la expresidn (6), la eficiencia eléctrica es la relacién entre la potencia de salida del
laser (Pgq1iaq) Y 1a potencia eléctrica consumida (Peonsumida):

Psalida

Eeléctrica =
et Pconsumida (6)

Desde el punto de vista energético, el laser es un sistema altamente ineficiente debido a las pérdidas
en forma de calor. A continuacion, se mencionan algunas de las fuentes de pérdida energética mas
relevantes:

«* Absorcidon del medio activo.

% Ineficiencia del sistema de excitacion.

+» Absorcion y desalineamiento del sistema de guiado del haz laser.

++ Refrigeracion necesaria para evacuar el calor y evitar dafios en el resonador.

A.2. Tipos de Laseres

En cuento a los tipos de laseres que se encuentran disponibles en el mercado, existen diferentes y cada
una de ellas emite en diferentes zonas del espectro electromagnético (Ver subapartado A de 2.3.2).
Ademas, la eleccién del mismo repercute en los parametros (Ver A.1) que pueden ser fundamentales
a la hora de optimizar el rendimiento del proceso. En la siguiente tabla se expone un breve resumen
de las caracteristicas de los tipos de laseres, y seguidamente se realiza una descripcion detallada de
cada uno de ellos:

Tabla 3: Comparativa de los distintos tipos de Idseres [13].

CO, Estado Sélido LDAP Excimer
Nd-YAG Barra  Disco Fibra

Medio CO,+ He Nd-YAG sélido  Yb-YAG Yb-YAG Ga-As Xe/Ar + Cl/
activo + N, gas solido sélido semicond. Fl gas
Excitacion  Pulsos Laser diodos Laser Laser Pulsos Pulsos

eléctricos diodos diodos eléctricos eléctricos
Longitud 10,7 1,06 1,03 1,03 0,7-0,9 um  126-320
de onda pm pum pum pum pum
Potencia 100W- 3W-8kW 750W- <10W- 30W-10kW -

20kwW 16kwW 100kW
Eficiencia 10% 13% 30% 30% 40% -
Calidad Muy alta  Muy alta Muy alta Muy alta Pobre -
del Haz
Materiales No Metales Metales Metales

metales
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Aplicacion  Corte Corte Corte Corte Trat. Cirugia
Soldadura Soldadura Soldadura Soldadura Superf. Microtec.
Marcado  Sinterizado Sinterizado  Sinterizado  Cladding
Cladding Cladding Cladding Soldadura
Marcado Marcado Marcado
Transporte Tubosy Fibra 6ptica Fibra 6ptica Fibra éptica
del haz espejos

Los laseres de didxido de carbono (CO,) emplean como medio activo una mezcla de didxido de
carbono (CO;), helio (He) y nitrégeno (N;) en estado gaseoso cometido en un depdsito (Figura 9), y la
excitacion se realiza a través de impulsos eléctricos.

Sisterna de congrol

Resonador

Salda
haz

Sumenstro de gas Intemo

€O, Slab Laser, Rofin

Figura 9: Construccion de los Idseres de CO; [13].

En cuanto al haz resultante, presenta buena relaciéon entre potencia (hasta 40 kW) y calidad a una
longitud de onda de 10,7 um (infrarrojo lejano, LWIR). Esto supone un indice de absorcion reducido
para el caso de materiales como el aluminio (Al). El procesado de aceros con este tipo de laseres en
cambio, presentan mayores niveles de absorcién para esa longitud de onda. Siendo esto asi, el
rendimiento de los equipos laser de CO; es del orden del 10%.

Como curiosidad, los laseres de CO; no se pueden guiar mediante fibra dptica, porque el material
presenta niveles de absorcidn elevados a 10,7 um de longitud de onda. Por ello, resulta necesario un
sistema de guiado del haz por tubos telescépicos hasta el cabezal. Tal y como se puede ver en la Figura
10, estos sistemas estan formados por un conjunto de tubos que cierran el camino dptico por donde
se propaga el laser, lo que permite garantizar la seguridad frente a desviaciones del haz fuera de la
zona de trabajo. Por si fuera poco, se consiguen controlar las condiciones de limpieza a lo largo del
recorrido del haz.
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Espejos

Figura 10: Sistema de guiado del haz por tubos telescépicos [14].

Dentro de los laseres de CO,, se pueden encontrar tres tipos de configuraciones: Slab (Figura 11, Izq.),
la configuracion sellada (Figura 11, Centro) y la de flujo axial o radial (Figura 11, Drcha.). Para mas
informacién sobre cada uno de ellos, consultar la referencia [13].

. Haz Laser

1

2. Optica

3. Espejo frontal

4. Salida de refrigeracion

5. Excitacion mediante RF
6. Refrigeracion

7. Espejo posterior

8. Haz generado

9. Electrodos del resonador

Resonador radial. Trumpf Gmbh.

Figura 11: Construccion de los ldseres de CO; tipo Slab (Izq.), sellada (centro) y de flujo radial de Trumph GmbH (Drcha.) [13].

En el caso de los laseres de estado sélido, el medio activo es un cristal YAG dopado con neodimio (Nd)
o iterbio (Yb) que se excita con una fuente de radiacién a través de ldmparas o laseres de diodos. La
longitud de onda de la emisién oscila entre 1.030 y 1.080 nm, siendo 1.064 nm (infrarrojo cercano,
SWIR) el habitualmente empleado. Para esta longitud de onda, la absorcidn de los metales es mucho
mayor que en los laseres de CO,, pero menor para los no metales. A diferencia de la longitud de onda
de los laseres de CO, (10,7 um), los laseres de estado sélido permiten el guiado del haz por la fibra
optica sin llegar a fundir debido a su baja absorcion (1 dB/km), o lo que es lo mismo, elevada
transmisividad. Esto esta justificado por las escasas impurezas de la microestructura interna de la fibra
de transporte, lo cual es una ventaja frente a otros sistemas de guiado. Sin embargo, las reflexiones
que se dan en los acoplamientos de la entrada y salida de la fibra dptica pueden llegar a suponer unas
pérdidas de hasta un 15%.
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Dentro de los laseres de estado sdlido, se pueden encontrar tres variantes en funcion de la forma del
medio activo: barra, fibra y disco (Figura 12). Este aspecto determina la disipacién de calor en funcidn
de la relacion entre la superficie exterior (S) y el volumen (V) que ocupa en el espacio. Un ratio S/V
elevado proporcionan mejores comportamientos desde el punto de vista térmico, dando lugar a
mayores eficiencias energéticas (Ver A.1).

Figura 12: Formas del medio activo para los ldseres de estado solido [13].

El laser de estado sélido en forma de barra es la configuracion menos eficiente entre las tres (13%)
por requerir de un buen alineamiento entre barras colocadas en serie para conseguir buena calidad
del haz a potencias elevadas (< 8 kW). Por consiguiente, esta siendo remplazado por los laseres se
estado sélido en forma de fibra o disco. En el caso de la configuracion en forma de disco, el rendimiento
puede llegar a ser de hasta un 30% para potencias de hasta 16 kW. En cuanto al lIaser de estado sélido
en la que el medio activo se encuentra en forma de fibra, se puede conseguir rendimientos de un 30%
con potencias de hasta 8 kW. Tal y como se puede ver en la Figura 13, en este caso el aumento de la
eficiencia por la mejora del ratio S/V se consigue alargando las fibras en forma de bobina (2).
Excitando esta con una unidad de diodos (1), se consigue una emisién estimulada de forma prolongada
hasta la salida donde se conecta a la fibra éptica de transporte (3). Debido a la facilidad de transporte
del haz que supone, se trata de la configuracién de laseres de estado sdlido mas extendida en la

industria.
Fiber Laser
Diodes Couplers Active Fibers Bragg Gratings Output
s Wt e 3.

Figura 13: Construccion de los Idseres de estado sélido tipo fibra [13].
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Los laseres de diodos de alta potencia (LDAP) por su parte, emplean un conjunto de semiconductores
de Ga-As como medio actico. Cada uno de ellos solo alcanza una potencia del orden de mW, y se
suelen superponer uno detras del otro (Figura 14) con el fin de alcanzar potencias de hasta 25 kW con
un rendimiento que ronda los 35 + 40%. La excitacidén se da por impulsos eléctricos, y se emite un
haz a una longitud de onda de 930 nm (infrarrojo cercano, NIR). Como punto negativo destaca la mala
calidad del haz que se consigue en comparacién con los laseres de CO; y estado sdlido, por lo que su
uso se centra en la soldadura o los tratamientos térmicos superficiales. Eso si, son lo mas econdmicos,
lo cual puede marcar la diferencia en un futuro no tan lejano (Ver A.4).

baz Lhser
Stack de diodos e | —

v |
115 um Va :
] /
F ,‘1--
7

ca 70° x 15° de semiconductores

Figura 14: Construccion de los ldseres de diodos de alta potencia (LDAP) [13].

Los laseres excimer (Figura 15, lzq.) emplean una mezcla de gases nobles (Xe o Ar) y gases reactivos
(Cl o FI) como medio activo. Al igual que en el caso de los laseres de CO, y LDAP, la excitacién se realiza
por impulsos eléctricos, pero el transporte del haz suele ser con galvandmetros (escaneres) debido a
la rapidez de reorientacién que ofrecen los conjuntos de espejos de inercia reducida (Figura 15,
Drcha.). El resultado es un haz cuya longitud de onda se encuentra ente los 126 y 351 nm
(ultravioleta, UV), presentando altas calidades del haz para potencias reducidas. Habitualmente, los
laseres de excimeros suelen trabajar a pulsos con una frecuencia y duracién de 100 Hz y 10 ns
respectivamente. Su campo de aplicacidn principal es la medicina, aunque se estd expandiendo al
sector de la microtecnologia para la fabricacién de semiconductores.

dode pumped,
sclg-stale laser

"~ colimating systoen
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Figura 15: Ldseres excimer (Izq.) [15); Sistemas de guiado del haz Idser por galvanémetros (Drcha.) [14].
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A.3. Procesado de Materiales

El Idser es una herramienta que se ha introducido en un amplio numero de sectores y aplicaciones
[16], entre los cuales destaca el procesamiento de materiales [12]. Aqui, el haz laser es empleado como
fuente de calor para evaporar o fundir el material en procesos como el corte de chapa, el marcado y
la soldadura. Ademas, existen oros procesos en fase de maduracién como los tratamientos
superficiales (temple, texturizado, limpieza...), el microtaladrado y el aporte selectivo de material
dentro de la fabricacidén aditiva (Ver 2.1). En todas ellas, la interaccion entre el laser y los materiales
presenta las siguientes caracteristicas:

<\

Ausencia de fuerzas mecdanicas.

Ausencia de limites de aceleracion del haz laser por no presentar inercia alguna.
Precision en el guiado del haz laser.

La luz no se desgasta y no requiere de cambio, aunque si lo hacen los sistemas dpticos.
Alto control de la energia en la intensidad de radiacidon emitida.

Manejo relativamente sencillo de altas potencias.

Alta calidad en el tamafio del haz supone evitar operaciones de acabado posterior.
Minima zona afectada por el calor (HAZ).

Gran flexibilidad posibilita la aplicacidn en diferentes materiales y procesos.
Automatizacion facil en robots y maquinas CNC con control del Iaser.

Mejora de las condiciones de trabajo desde el punto de vista de seguridad y salud.

AN N N N N NN RN

En la Figura 16 se muestra la distribucidon de cada uno de los procesos dentro de la aplicacion de
procesado de materiales en funcién de la calidad del haz y la potencia del Iaser. La impresidn y el
marcado son las que menores niveles de potencia requieren, mientras que el corte y la soldadura
profunda de materiales metdlicos son los que mas lo necesitan. En el caso de las soldaduras
convencionales, asi como los tratamientos superficiales por laser, no se precisa de altos niveles de
calidad por la mayor envergadura del haz.
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Figura 16: Procesados de material por Idser en funcion de la potencia y la calidad del haz [12].
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Tal y como detalla en el apartado 2.3.2, cuando un haz incide en una superficie, una parte se reflejay
otra se absorbe. Esto, ademas de depender de los parametros mencionados en el subapartado D.1
para la emisividad (€), también depende de la calidad del haz y la potencia del laser (Ver A.1). La parte
absorbida por el material es la que se convierte en calor, y se emplea para la fusién y vaporizacién de
los materiales.

Los materiales absorbentes de radiacion son ideales en este caso por la capacidad de generar calor de
la radiacién que incide sobre ellos (Figura 17, arriba), mientras que los reflectantes no aprovechan esta
energia y la expulsan al exterior en forma de reflexiones (Figura 17, abajo).

Medio Medio Absorbente
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Figura 17: Material absorbente (arriba) y reflectante (abajo) [12].

Esto pone de manifiesto que la capacidad de procesamiento por laser es dependiente de la
absortividad (a) del propio material entre otros aspectos. En la Figura 18 se muestra la variacion
espectral de a para algunos de los materiales mas empleados en la industria para este tipo de
aplicaciones:

30 |

Laser

ey
X
=
c )
\ Est. Sélido . —
8 | Laser CO,
ful 15— 1
S !
a Al ]
<< 1
o 10— ] )
© 1 1
w — | I
2 -
5 s I
N= ] 1
| 1
——
ol \ | | L. i : : :
0.1 0.2 0.4 08 1 2 4 6 8 10 20

Longitud de Onda [um]

Figura 18: Variacidn de la absortividad espectral (a) para distintos materiales [12].
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Por otra parte, que el coeficiente de absorcion espectral (a;) de los materiales también varia con la
temperatura, siendo este tan pequefio a temperatura ambiente que puede suponer unas pérdidas de
energia de hasta un 90%. Por ello, muchas veces se realiza el precalentamiento de las piezas con el fin
de aumentar la absortividad y conseguir un mayor aprovechamiento de energia. Ademas, se aprecia
un aumento de a con el cambio de fase y vaporizacidon del material. En la siguiente figura se muestra
el ejemplo para el procesamiento de distintos aceros mediante un laser con una longitud de onda de
10,6 um correspondiente a un laser de CO;:
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Figura 19: Variacion de la absortividad (a) en funcion de la temperatura para un ldser de CO; (10,6 um) [12].

A.4. Tendencias Futuras

A continuacidn, se mencionan algunas de las tendencias que se aprecian analizando el mercado del
laser:

Implantacion de fuentes de mayor potencia.

Mejora de prestaciones en cuanto a la calidad del haz.

Aumento de la fiabilidad.

Mejora de la eficiencia de los equipos.

Popularizacion del Iaser de fibra.

YV V V V V V

Desarrollo y mejora de laseres de diodos de lata potencia (LDAP).
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B. Proceso de Aporte Metalico

El primer paso consiste en la generacion del disefio tridimensional de la pieza que se desea fabricar a
través de la tecnologia LMD. Para ello, se hace uso de un software de CAD como NX, Catia o Solid Edge
instalado en un ordenador independiente de la maquina de fabricacidn aditiva (FA). Una vez que se
tiene el disefio final, se exporta el archivo 3D en formato STL o AMF a un software CAM para generar
las trayectorias que debe seguir la maquina LMD en base a una estrategia de aportacidon determinada.
Aqui, el postprocesado del cddigo juega un papel importante a la hora de adaptar el lenguaje de
programacion a la maquina empleada, lo cual puede ser realizada por algoritmos preprogramados o
manualmente.

Tras generar las trayectorias y definir los parametros del proceso, se procede a la construccion de las
piezas tridimensionales. El proceso de aporte de la tecnologia LMD se realiza a través de un suministro
continuo del material en la zona focal del haz laser. Gracias a la propiedad direccional y coherente del
haz, se consigue fundir el material en la zona focal generando lo que se denomina bafio fundido (melt
pool), y el material de aporte es suministrado en dicha zona con el fin de generar un cordén de material
aportado. Segun avanza el cabezal a lo largo de las trayectorias previamente definidas en el programa
CAM, el bano fundido sufre una solidificacion mas o menos acusada que repercutird en la
microestructura y las propiedades mecanicas de la pieza final que ha sido creada capa a capa gracias a
la superposicion de los cordones que se han ido aportando.

En la Figura 20 se muestra la ilustracion de un proceso LMD-p para el caso de un material de aporte
disimilar formado por particulas de la aleacidn TisAl4V y carburo de titanio (TiC), que es una de las
lineas de investigacion en la que se esta centrando hoy en dia con grandes expectativas de futuro para
aplicaciones avanzadas (Ver D).

TiC powder Ti6AMV powder

Laser beam

Nozzle
Nozle

Deposited track ',‘ ' ;J~: J
Of TIGAHV/TiC i N
. \ . ]
composite S Melt pool

Ti6ANY subsirate

Deposition direction n————

Figura 20: Illustracion del proceso LMD [10].
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C. Configuraciones

Dentro de la tecnologia LMD existe la posibilidad de operar con material de aporte en forma de polvo
o hilo metalico, y en base a ello, las configuraciones del cabezal y el proceso de aporte son diferentes
(Figura 21).

\ m //

Melt pool

Melt pool

Deposited
material

Deposited
material

~ Mixing zone

Figura 21: Proceso de aporte de LMD-p (Izq.) y LMD-w (Drcha.) [17].

El primero de ellos es conocido como Powder-based Laser Metal Deposition (LMD-p), y utiliza polvo
como material de aporte para el procesamiento. Esto se puede conseguir con una configuracion lateral
(off-axis) o coaxial (on-axis) suministrando polvo alrededor del haz laser de forma discreta o
homogénea gracias a una boquilla. Como el presente Trabajo Fin de Master se centra en la otra
alternativa donde el material de aporte es en forma de hilo, esta configuraciéon queda fuera del alcance
del presente documento (Ver 1.2). Para mas informacién, consultar la referencia [17].

Por otra parte, estd el Wire-based Laser Metal Deposition (LMD-w) que trabaja con material de aporte
en forma de hilo metdlico. En este caso, el suministro del hilo pude ser realizado lateral (Figura 22, Izq.)
o coaxialmente (Figura 22, Drcha.), siendo esta ultima lo mas habitual por la independencia con
respecto a la direccién de avance del cabezal.
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Figura 22: Suministro del hilo lateral (Izq.) y coaxial (Drcha.) [17].

r
A

Dentro de la configuracién coaxial del LMD-w, puede haber diferencias en la reconstruccion del haz
laser. Esto se consigue gracias a un cabezal con unas determinadas dpticas que permiten focalizar el
haz laser en la zona donde se desea conseguir el bafio fundido. Una solucién es el cabezal COAXwire®
de Fraunhofer IWS (Figura 23, Izq.), que divide el haz en tres de forma que se forman 120° entre ellos.
Alternativamente, el cabezal CoaxPrinter® de Precitec GmbH & Co. KG (Figura 23, Drcha.) realiza la
reconstruccion partiendo de dos semiconos, consiguiendo una distribucién de energia mas

homogénea en el bafo fundido.
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Figura 23: Cabezal COAXwire® de Fraunhofer IWS (Izq.) y CoaxPrinter® de Precitec GmbH & Co. KG (Drcha.) [17].

Para la ejecucion de las tareas realizadas durante el presente trabajo han sido empleadas ciertos
materiales e instrumentos (Ver 3.3), entre los cuales se encuentra el cabezal COAXwire® de Frauhofer
IWS [18]. Aqui, el haz laser es dividido en tres formando 120° entre ellos (Figura 24, Centro), lo cual
causa dificultades su reconstruccién. En caso de que la distancia entre el cabezal y la superficie de
aporte del sustrato sea igual a la distancia focal, la reconstruccidn del haz formara un circulo perfecto
(Figura 24, Drcha., a). Sin embargo, se produce una desfocalizacién del haz segin va aumentando la
altura (Figura 24, Drcha., b,c) hasta el punto que se distinguen claramente los tres haces (Figura 24,
Drcha., d). Esto es debido al angulo que forman los tres haces con respecto a la direccién del haz
original, lo cual esta determinado por la construccién del cabezal formada por espejos reflectores.

2=0 mm

Figura 24: Cabezal COAXwire® de Fraunhofer IWS en funcionamiento (Izq.), su reconstruccion de haces (Centro) y la
focalizacion en funcidn de la altura (Drcha.) [19].
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Centrandonos en la comparativa de LMD-p y LMD-w, se puede decir que ninguno de ellos es la solucién
definitiva, ya que cada uno de ellos tiene sus particularidades ofreciendo una serie de ventajas y
desventajas. En la siguiente tabla se muestran algunos de ellos:

Tabla 4: Particularidades del proceso LMD con polvo e hilo [20].

CARACTERISTICAS LMD-p LMD-w

Material Menor diversidad de materiales con Mayor diversidad de
posibilidad de combinacién para materiales

materiales disimilares

Coste econémico Elevado Medio

Complejidad Media Elevada

Ratio de deposicion ~ 2kg/h ~ 3 kg/h

Eficiencia 50 +80% 100 %

Seguridad y Salud Peligroso Peligrosidad baja

En general, la gama de materiales de aporte en forma de polvo es menor que en hilo debido a la
complejidad de su produccién, la cual se realiza por atomizacion de particulas. El hilo en cambio,
presenta una fabricabilidad superior, ademas de la facilidad para el transporte. Por ello, el abanico de
posibilidades que ofrecen los fabricantes y suministradores de hilos satisface practicamente la
totalidad de las aplicaciones de hoy en dia. Entre los materiales que se encuentran disponibles en
forma de hilo destacan las aleaciones de Acero, Aluminio y Titanio, las superaleaciones (Niquel,
Cobalto...) y los aceros inoxidables. Sin embargo, no hay que olvidar la posibilidad de crear materiales
disimilares que ofrece LMD-p. Esto hace que se amplie la gama de materiales que se pueden conseguir
por dicho proceso, con la ventaja de crear mezclas de polvos personalizadas que se ajusten a los
requisitos de cada aplicacion.

Eso si, las diferencias en la fabricabilidad hacen que haya un salto significativo en el coste econémico
del material de aporte dependiendo de la forma en la que se encuentre. En el caso de la aleacién
TisAlsV, la diferencia del formato en hilo al polvo puede llegar a ser de 141% segun [21].

Por otra parte, hay que considerar la complejidad del proceso de aporte de cada una de las
configuraciones de la tecnologia LMD. En el caso del LMD-p, existe cierta dificultad en la modelizacién
de la distribucion de las particulas de polvo y su interaccion con el haz laser antes de llegar al bafio
fundido (Figura 25). Sin embargo, nada tiene que ver con los problemas derivados del goteo y las
colisiones del proceso LMD-w, donde se requiere un control y monitorizacién exhaustivo de la potencia
del laser, la velocidad de avance y la altura de capa entre otros aspectos (Ver 2.2).

T

Figura 25: Modelizacién de la distribucion del polvo (Izq.) y su interaccion con el haz laser (Drcha.) en el proceso p-LMD [17].
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En cuanto al ratio de deposicion, el proceso LMD-w ofrece unos niveles de aporte de material
superiores a la tecnologia LMD por polvo. Segun [21], los ratios de deposiciéon de LMD-p rondan los
2 kg/h, mientras que las del proceso LMD por hilo puede llegar a ser de 3 kg/h mas o menos.
Ademas, la eficiencia que ofrece el hilo es superior frente al polvo debido al aprovechamiento del
100 % del material que se suministra en la zona de aporte. En el caso del LMD-p cambio, solo se
consigue fundir parte del polvo (50 + 80 %) y el resto dificilmente se puede reutilizar debido al dafio
térmico que sufren las particulas.

Por ultimo, tenemos los aspectos de seguridad y salud que ofrecen cada una de las configuraciones
de la tecnologia LMD. Los dos procesos trabajan con laser, por lo que no habria diferencias en ese
aspecto. Sin embargo, la manipulacién del polvo supone una mayor dificultad por su explosividad y el
peligro ante aspiraciones, los cuales pueden generar problemas respiratorios. Por lo tanto, el proceso
LMD-w, donde el material de aporte estad en forma de hilo, es la solucion mas segura y limpia.

D. Aplicaciones y Lineas de Investigacion

Tal y como se ha mencionado en la introducciéon de este aparado (Ver 2.1.2), la tecnologia de
fabricacion aditiva LMD permite la fabricacidn de piezas tridimensionales a partir del disefio digital en
formato CAD, ademas de la reparacion de componentes de alto valor afadido en sectores como la
aeroespacial, energética o moldes y herramientas. En esta misma linea, cabe la posibilidad de efectuar
una refabricacion a partir de una pieza ya existente afiadiendo material sobre la misma como un
sustrato se tratara [10]. Incluso se pueden realizar recubrimientos que presenten propiedades
triboldgicas especificas con el fin de aumentar la durabilidad de los componentes con contactos que
produzcan friccion. En la siguiente figura se exponen los principales campos de aplicacién de la
tecnologia LMD:

Current focus of work Development
L Av___

® Surface coating & protection  ® Repair B Development of LMD processes
® Oil and gas B Aerospace ® Tools & molds

® Chemical industry Power generation

[ ] ® Power generation
L B Tools & molds m Aerospace
[ [

Figura 26: Principales campos de aplicacion de la tecnologia LMD [17].
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En cuanto a las lineas de investigacidn actuales, numerosos estudios apuntan la importancia de los
pardmetros del proceso en la calidad de la pieza final [10], [19], [22], [23], [24], [25]. Entre estos
destacan la potencia del Iaser, la velocidad de avance, el ratio de deposicidn del material y la altura de
capa. Un control en lazo cerrado de dichos parametros proporciona unos resultados éptimos desde el
punto de vista microestructural y resistente. Asimismo, la atencién se esta centrando en el desarrollo
de nuevos materiales disimilares (LMD-p), para lo cual se realizan estudios por rayos X con el fin de
conocer la composicidn quimica. Ademas, se requiere de un conocimiento de la microdureza a lo largo
de la altura de la pieza resultante.

Por ultimo, estarian las futuras lineas de investigacion [10], entre los cuales destaca la necesidad de
un modelado del proceso LMD mas fiable. La complejidad de los fenémenos fisicos como los cambios
de fase y los flujos de masa y calor dificultan el modelado del mismo debido al comportamiento no
lineal que presentan. A través de un modelado que se ajuste al comportamiento real, se pretende
simular el proceso y predecir los resultados finales evitando posibles defectos desde el puno de vista
fisico, mecanico y triboldgico. Por consiguiente, se busca mejorar la repetibilidad productiva
estandarizando los parametros y procedimientos de calibracién, con el fin de obtener los mismos
resultados sin importar la maquina FA que se disponga.
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2.2. Necesidad de Monitorizacion

El hecho de que haya diversos aspectos que influyen en la calidad final de la pieza, hace que sea
necesario un procedimiento de prueba y error para seleccionar los pardmetros dptimos del proceso
Laser Metal Deposition (LMD). Por consiguiente, los ensayos pueden llegar a alargarse, ya que las
condiciones supuestas como adecuadas para una previa experimentacién sobre una geometria
simplificada no siempre son apropiadas para el aporte de la pieza definitiva. Por ello, la mayoria de los
autores coinciden en la importancia de una monitorizacién y control de este proceso [19].

A través de la monitorizacion y control del proceso LMD de se pretende garantizar la estabilidad
dimensional, geométrica y térmica de las piezas aportadas. Asi, se consigue reducir el nimero de
pruebas de puesta en marcha obteniendo unos elementos con la minima cantidad de defectos (poros,
grietas, inclusiones...) que influyen de manera negativa en las propiedades mecdanicas de las piezas
resultantes. Aqui, las especificaciones técnicas juegan un papel importante, dado que toda pieza
debera presentar unas caracteristicas resistentes minimas para que pueda ser aplicada en la aplicacién
en cuestidn. Siguiendo este argumento, resulta vital la incorporacidn de controles in situ para controlar
el proceso en lazo cerrado y detectar posibles defectos justo en el momento en el que se producen. A
pesar de que la mayoria de las maquinas de fabricacién aditiva (FA) del mercado presenten una
monitorizacién ya integrada, resulta habitual el tratamiento de las sefiales de forma offline donde se
postprocesan los datos adquiridos a posteriori.

Los dispositivos que se utilizan para la monitorizacidn del LMD suelen ser sin contacto debido a las
altas temperaturas y los gradientes térmicos acusados que se dan durante el proceso (Ver 2.4.3).
Aungue hay trabajos que analizan las emisiones acusticas del proceso, comunmente son la radiacion
reflejada del laser, el plasma o el vapor generado y la radiacién infrarroja del material las que se utilizan
para la estabilizacidn del proceso través de un control en lazo cerrado.

A modo de resumen, en la Tabla 5 se muestran los distintos tipos de monitorizacién y control que se
pueden llegar a implementar en el proceso LMD, asi como el equipamiento necesario, su colocaciény
el pardmetro a controlar en cada caso. Generalmente, la potencia del laser es el parametro mas
empleado, aunque también se pueden utilizar la velocidad de avance, la tasa de aporte o una
combinacién de varios.

Mientras que la monitorizacién dimensional consiste en el control de la altura de la pieza, la geométrica
hace referencia a las distorsiones resultantes de la pieza final. Este aspecto, junto a la microestructura
y las tensiones residuales resultantes, esta directamente relacionado con los ciclos térmicos que sufre
la pieza durante el proceso de aporte del material. Por consiguiente, la monitorizacién térmica es de
vital importancia para la implementaciéon de un control en lazo cerrado que permita obtener piezas
tridimensionales que cumplan las especificaciones dimensionales, geométricas y microestructurales
del cliente. Para ello, se pueden utilizar instrumentos como pirémetros, camaras de vision e infrarrojas
colocados en posicidn coaxial o lateral (Ver 2.5.3).

En los siguientes subapartados se presentan los detalles de cada uno de los tipos de monitorizacidn y
control que se pueden llegar a implementar. En el primero de ellos, se agrupan la monitorizacion y
control dimensional y la geométrica (Ver 2.2.1). Posteriormente, se pasa a la térmica, en la cual se
particulariza para el proceso LMD-w (Ver 2.2.2).
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Tabla 5: Tipos de monitorizacion y control del proceso LMD [19].

Tipo Equipo / principio Colocacién Parametro
controlado
Dimensional Camara de vision Lateral Potencia laser
(Altura de la Velocidad de avance
Pieza) Camara de vision y Lateral -
proyeccion laser Tasa de aporte
Coaxial
Sistema de medida Montaje en Tasa de aporte
comercial de cabezal

triangularizacion
Escaner de proyeccion ~ Montaje en Compensacion de

de patrones cabezal posicion del cabezal
Métodos alternativos Montaje en Tasa de aporte
cabezal
Coaxial -
Geométrica Escaner tridimensional  Externa Geometria
(Distorsiones)
Térmico Camara de vision Coaxial Potencia laser
Camara NIR Coaxial Potencia laser
Lateral -
Camara MWIR Coaxial -
Lateral -
Cédmara LWIR Lateral -
Pirémetro Lateral Potencia laser

2.2.1. Monitorizacion Dimensional y Geométrica

En cuanto a la estabilidad dimensional y geométrica de la pieza, cabe destacar la importancia de la
monitorizacién y control, especialmente en el caso del proceso LMD-w. Tal y como se ha mencionado
anteriormente, esta configuracién con el material de aporte en forma de hilo es la mas compleja entre
las dos alternativas de la tecnologia LMD (Figura 21). Esto es debido a los problemas derivados del
goteo de material y el enganche del hilo, que requieren de un control de posicion en lazo cerrado de
pardmetros como la potencia del laser, la velocidad de avance, la tasa de aporte controlada por la
velocidad de alimentacién del hilo y la altura de capas, siendo esta Ultima de vital importancia para la
estabilidad dimensional y geométrica de las piezas finales.

En caso de que la altura de capa sea excesiva, sucede el fendmeno del goteo por la fundicidn del
material de aporte antes de llegar a la zona de deposicidn (Figura 27). Esto también puede deberse a
una excesiva potencia del laser o una velocidad de avance reducida en comparacion con las tasas de
aporte. Como resultado, se consiguen unos cordones como los que se muestran en la Figura 29a.
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Figura 27: Evolucion del fendmeno del goteo de material obtenida con una camara de alta velocidad durante el proceso
LMD-w [26].

Por el contrario, una distancia entre el cabezal y el sustrato menor de la estrictamente necesaria, que
seria la altura de capa nominal, provoca la insuficiente fusidn del hilo. Esto hace que se generen fuerzas
de rozamiento o incluso colisiones debidas al enganche del hilo (Figura 28). A diferencia del fenémeno
del goteo, los sensores de fuerza del cabezal son capaces de detectar esta anomalia parando el proceso
como medida de seguridad. También se puede producir el enganche del hilo debido a una potencia
del ldser insuficiente, una excesiva velocidad de avance y tasas de aporte reducidos o un
descentramiento del hilo respecto de laser. En la Figura 29¢ se muestra un ejemplo de los cordones
resultantes.

L+ 1 ms 22

Figura 28: Evolucidn del fendmeno de rozamiento y enganche del hilo obtenida con una cdmara de alta velocidad durante el
proceso LMD-w [26].

Por lo tanto, hace falta ajustar los pardmetros mencionados por control para conseguir un aporte
adecuado (Figura 29, b), y poder asi lograr la estabilidad dimensional y geométrica deseada.

| goteode
material

aporte
adecuado

rozamiento y
enganche de hilo

Figura 29: Goteo de material (a), aporte adecuado (b) y rozamiento y enganche de hilo (c) del proceso w-LMD [19].
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2.2.2. Monitorizacion Térmica

En lo que respecta al presente documento, el trabajo se centra en la monitorizaciéon térmica del
proceso LMD-w. Aqui, la temperatura juega un papel importante, ya que determina si el material esta
siendo fundido correctamente, el grado de dilucidn que el bafio tendrd en el substrato o la tasa de
enfriamiento del material. Asimismo, los ciclos de calentamiento y enfriamiento determinan la
microestructura y las distorsiones, asi como las tensiones residuales de la pieza resultante. Por
consiguiente, se han realizado numerosos estudios con el fin de determinar temperaturas tanto en el
bafio fundido de la zona de aporte, como en el resto de la pieza (Ver 2.5.3).

A la hora de determinar el sistema de monitorizacidn térmica del proceso LMD, hay que considerar el
rango de medida del instrumento, la resolucién del sensor, las opciones para el procesamiento de
datos, la frecuencia de adquisicidn alcanzable y el coste del equipo (Ver 2.4.3). Entre los instrumentos
gue se pueden emplear para la monitorizacién térmica destacan las cdmaras de vision y las camaras
infrarrojas (Ver 2.5.3). También se pueden usar pirédmetros, pero su campo de vision es mucho menor
al tratase de dispositivos que proporcionan mediciones de temperaturas localizadas (Ver subapartado
A.2 de2.4.3).

En caso de emplear cdmaras de visidn, los valores obtenidos no son de temperatura, sino de
luminosidad. Por consiguiente, se requiere de un procesamiento de las imagenes adquiridas con el fin
de buscar cierta correspondencia con la temperatura alcanzada en la pieza. Con lo cual, la obtencién
de temperaturas con este tipo de dispositivos se realiza de forma indirecta, normalmente en una
configuracién coaxial (on-axis) a través del camino éptico del haz laser en el puerto 6ptico del cabezal.
Para ello, se asigna a cada pixel un valor representado por el nimero determinado de bits, que puede
ser entre 0 y 256 para el caso de 8 bits. Aqui, el valor nulo corresponde al color negro y el maximo al
blanco. A través de una operacién de binarizacién posterior, los pixeles son considerados Unicamente
blancos o negros estableciendo un valor umbral de valor de pixel. Teniendo en cuenta la direccion de
aportacién, se puede obtener la anchura del bafio fundido que precisamente estd relacionada con la
temperatura. Ademas de este aspecto, se pueden emplear otros parametros como el area, la
intensidad media dentro del bafio, su longitud o las dimensiones de los ejes de una elipse ajustada al
contorno del bafio fundido para correlar con la temperatura (Figura 30).

Enfriamiento y
solidificacion

del material

Figura 30: Imagen coaxial del bafio fundido y determinacion del ancho del bafio para relacionar con su temperatura [19].
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Por otra parte, estan las camaras infrarrojas (IR) que son sensibles a un rango especifico dentro del
espectro electromagnético. Esto hace que sean clasificadas segun el rango en la que operan, entre los
cuales se encuentran camaras termométricas VIS trabajando en el rango Vvisible
(0,38 + 0,78 um), cdmaras NIR, SWIR, MWIR y LWIR (Ver subapartado A de 2.3.2).

Los dispositivos radiométricos que trabajan en rangos espectrales de menos longitud de onda como
las camaras VIS y NIR, permiten obtener medidas de temperaturas elevadas en un rango dinamico
reducido con resolucionesy frecuencias de adquisicién elevadas. Las cdmaras SWIR y MWIR en cambio,
presentan mayores niveles de sensibilidad gracias a la refrigeracion criogénica que disponen. Esto hace
que aumente la complejidad de su aplicacién, asi como el coste. En cuanto a las cdmaras LWIR que
trabajan en rangos superiores del espectro electromagnético, no suelen disponer de refrigeracion
interna por la utilizacién de microbolémetros como sensores en el detector. Consecuentemente, la
aplicaciéon de estos dispositivos es mucho mas sencillas y presentan menores costes en su inversion.
Ademas, el rango dindmico de las camaras LWIR es la mas amplia pudiendo relazar mediciones de
temperaturas tan dispares como las ambientales o del bafio fundido. Como contrapartida esta la
menor resolucién y frecuencias de adquisicion que presentan.

Comparando todas ellas con las cdmaras de visidon convencionales, las camaras IR disponen de un rango
dindmico mayor para la realizacion de las mediciones de temperaturas de forma directa.
Consecuentemente, su implementacidon en un control in situ es mucho mas viable que en el caso de
las cdmaras de vision por la necesidad de procesamiento de imdagenes obtenidas para relacionar con
la temperatura. Ademads, las cdmaras infrarrojas permiten tener una mejor distribucion de
temperaturas en el bano fundido, lo cual facilita la caracterizacion de su forma.

Sin embargo, las cdmaras infrarrojas requieren de filtros apropiados para trabajar en el rango espectral
deseado, especialmente a la hora de emplear la configuracién coaxial (on-axis). A pesar de que se
consiga una visién adecuada e independiente con respecto a la direccién del aporte, hay que tener en
cuenta el camino dptico que debera seguir la luz emitida por el proceso, ya que podria contener
componentes dpticos intermedios (espejos, ventanas de proteccion, lentes...) que filtren las emisiones
en el rango de medida seleccionado. Eso si, resulta importante asegurar que la longitud de onda del
Iaser del proceso queda filtrada para evitar que el sensor capture su radiacidn y se llegue a dafar. Los
componentes épticos dispuestos en el puerto de monitorizacidn son precisamente los encargados de
esta funcidn. Aunque podrian emplearse elementos que Unicamente filtren la longitud de onda del
Iaser del proceso, habitualmente se emplean filtros pasa-banda que transmiten en el rango espectral
deseado. En definitiva, la necesidad de modificar algunos componentes dpticos del cabezal es un
aspecto que debe ser considerado a la hora de definir el rango de medida del sistema de
monitorizacién on-axis, dado que la utilizacién de cdmaras IR requiere de filtros especificos.

Alternativamente, se puede optar por una configuracion lateral (off-axis), donde el dispositivo en
cuestion es incorporado fuera del camino éptico del haz laser, es decir, sin integrar en el puerto éptico
del cabezal. Al tratarse de una medida dependiente de la direccion de aporte, aumenta la dificultad de
su implementacién en un control en lazo cerrado. No obstante, no requiere de modificaciones en los
componentes 6pticos del cabezal, y es por ello que se usa en la mayoria de las aplicaciones (Ver 2.5.3).
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2.3. Principios de Medicion de Temperaturas

La termodinamica es la ciencia que estudia la transferencia de calor de sistemas reales en base a
modelos experimentales. El calor por su parte, estd asociada a la energia cinética total de las moléculas
que componen la materia, y se expresa en unidades de Julios (J) del sistema internacional (SI).

La temperatura en cambio, es la medida de la velocidad media de las moléculas que componen la
materia, y se expresa en unidades de Kelvin (K) del SI. A pesar de variar en funcién de la energia que
posee un cuerpo, no se trata de una forma de energia, sino de una consecuencia del mismo. La
temperatura que se toma como referencia es el cero absoluto en 0 K, que es el punto tedrico donde
las moléculas no se mueven.

La medicion de temperaturas se basa en la transferencia de calor [27], que puede ser debida a un
gradiente térmico o la interaccidén de dos sistemas con distinta temperatura. El proceso persiste hasta
alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que se igualan las temperaturas, donde las condiciones
pueden ser estacionarias o transitorias. En el caso del estado estacionario, las condiciones son estables
al mantener el gradiente o la diferencia térmica (AT) constante en el tiempo; mientras que el estado
transitorio implica cambios temporales.

En cuanto a la forma en la que se puede producir transferencia de calor, existen tres mecanismos
(conduccién, conveccion y radiacion), entre los cuales sélo dos se utilizan para la medicion de
temperaturas: conduccion (Ver 2.3.1) y radiacion (Ver 2.3.2). Mientras que el primero requiere de un
contacto fisico para la transmisién de calor, el segundo lo hace en ausencia de medio material sin
necesidad de contacto alguno, es decir, en vacio. Las caracteristicas de cada uno de estos mecanismos
de transferencia de calor son detalladas en los subsiguientes apartados:

2.3.1. Conduccion (Por Contacto)

Se trata de una trasferencia directa de energia térmica entre moléculas en contacto de cualquier
sustancia cuando colisionan entre si en su movimiento aleatorio. La energia que se transmite entre las
moléculas es la cinética, y puede darse entre en cualquiera de los estados de la materia (solidos,
liguidos y gases), siendo la Unica trasferencia de calor que se da en los sélidos.

En condiciones estacionarias, la energia térmica transferida por conduccion (E.) se obtiene a partir
de la expresion (7), de donde se deduce que es directamente proporcional a la conductividad (k), el
area de la seccidn trasversal del flujo de calor (A), la diferencia de temperaturas (T; — T,) y el tiempo
de exposicién a la conduccién (t). No obstante, no sucede lo mismo con la longitud caracteristica (L),
que dificulta la conduccién para mayores valores.

_k'A'(Tl_Tz) t

T (7)

E,=P -t
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Donde:
P.: Potencia calorifica, es decir, el flujo de calor por unidad de tiempo (W).
t: Tiempo de transferencia de calor (s).
k: Conductividad térmica del material (W /m - K).
A: Area de la seccién trasversal del flujo de calor (m?).
(T, — T,): Diferencia de temperaturas (K).

L: Longitud caracteristica de conduccion (m).

Por otra parte, esta el concepto del calor especifico, que expresa la capacidad de un material para
almacenar energia térmica. Se trata de la energia térmica requerida para incrementar en un grado
kelvin (K) la temperatura de un gramo de material. Ademas, el calor especifico es también una medida
de la inercia térmica del material, es decir, repercute en la rapidez con la que reacciona el material
ante cambios de temperatura. Esto implica que un cuerpo con un calor especifico elevado requiere de
mas energia para experimentar cambios de temperatura. Dicho de otra forma, cuanto mayor es el
calor especifico, mayor resistencia al cambio de temperatura se tiene. En la siguiente tabla se muestra
la conductividad y el calor especifico de algunos materiales mas habituales:

Tabla 6: Conductividad y calor especifico de algunos materiales [28], [29].

MATERIAL Conductividad (W/m-K) Calor Especifico (kJ/kg-K)
Cobre puro 401 0,39
Aluminio puro 237 0,90
Acero 52 0,46
Titanio 21,9 0,52
Aire (en reposo) 0,025 1,00

2.3.2. Radiacion (Sin Contacto)

La radiacion es definida como la transmision de calor por emisién y absorcidn de ondas
electromagnéticas (EM), siendo el intercambio neto de calor la diferencia entre lo emitido y absorbido
entre los cuerpos con temperatura superior al cero absoluto (0 K). En ese caso, cualquier cuerpo
emite radiacién que es dependiente de la temperatura, y es por ello, que la radiacién emitida es
denominada como radiacion térmica. El término radiacion infrarroja (IR) también es empleado,
debido a que la mayor parte de la radiacion cae en dicho rango del espectro electromagnético (Ver A).

A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y conveccidn, la radiacién se
propaga en ausencia del medio material en el vacio al tratarse de distorsiones EM. Esto hace que la
energia se transmita con facilidad a través de la mayoria de los gases. Sin embargo, el comportamiento
ante liquidos y sélidos es completamente distinto, pudiendo llegar a bloquear la transmision por
completo al ser opacos a la radiacidn, lo cual se ajusta al comportamiento del cuerpo gris (Ver C.3).
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Tal y como se muestra en la siguiente tabla, la radiaciéon permite cuatro modos para la transferencia
de calor:

Tabla 7: Modos de transferencia de calor por radiacion [28].

MODO DESCRIPCION

Emisidn Radiacion recibida

Absorcion Radiacion retenida

Reflexion Radiacion que incide sobre una superficie y la devuelve
Transmision Radiacidn que pasa a través del cuerpo

A continuacion, se detallan las bases de la radiacion infrarroja (IR) empezando por la explicacién de las
ondas y el espectro electromagnéticos (Ver A). Posteriormente, se ahonda en las bases geométricas
de la dptica infrarroja (Ver B), donde se explican los fenédmenos de la reflexion y refraccién, asi como
las correspondientes idealizaciones. En el tercer subapartado, se exponen los detalles de la
radiometria y la radiacién térmica (Ver C), incluyendo informacién relevante a los cuantificadores
radiométricos y las distintas idealizaciones de emisores de radiacién. Para terminar, se explica la
influencia del pardmetro de la emisividad (Ver D) junto a las técnicas de medicién y los
correspondientes errores.

A. Ondas Electromagnéticas y Espectro Electromagnético

Las ondas electromagnéticas (EM) son distorsiones periddicas que mantienen su forma segun se
propagan en el espacio en funciéon del tiempo. La periodicidad espacial estd determinada por la
longitud de onda (4), y la temporal por el periodo de oscilacién (T) que es la inversa de la frecuencia
de oscilacién (f). Ambas estan relacionadas con la velocidad de propagacion (c¢) de la onda segun la
siguiente expresion:

c=A1-f (8)

A diferencia de las ondas mecanicas como las del sonido, las electromagnéticas se propagan en el
espacio en ausencia de materia, es decir, en vacio. Por ello, su velocidad de propagacién es superior,
siendo la velocidad de la luz en vacio de 3 - 10° km/s. Ademas, las ondas mecanicas pueden ser
longitudinales o trasversales; mientras que, en el caso de las EM, las distorsiones son Unicamente de
tipo trasversal. Estas son debidas a la combinacién del campo eléctrico (E) y magnético (ﬁ), siendo
perpendiculares entre ellas, asi como a la direccién de propagacién (z) (Figura 31).

Figura 31: Polarizacion de las ondas electromagnéticas [30].
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La direccion de oscilacién queda definida por la polarizacion a través de un plano en el que se da la
variacion trasversal del campo E.la mayoria de las fuentes emiten ondas sin polarizar, lo cual significa
que las distorsiones pueden tener cualquier orientacién en la direccidn de propagacion. La polarizacién
es posible gracias a reflexiones en superficies o filtros polarizadores, que Unicamente permiten la
transmisién de las ondas que poseen el campo eléctrico en la direccién perpendicular al mallado
(Figura 32). Esto es muy conveniente para evitar posibles reflexiones que pudieran afectar los
resultados de un proceso dado.

Wire grid
polarizer

Polarized
waves

Unpolarized waves

Figura 32: Filtrado de ondas electromagnéticas para polarizacion [30].

En la siguiente figura se puede apreciar el espectro electromagnético segun la frecuencia y la longitud
de onda. Cada una de ellas tiene su campo de aplicacién, pero en lo que se refiere al presente
documento, es la radiacién infrarroja (IR) la que mayor importancia tiene para el tratamiento de
imagenes térmicas de procesos productivos como el ldser y la fabricacién aditiva. Cabe mencionar que
cualquier cuerpo con temperatura superior a 0 K (—273,15 °C) emite radiacion electromagnética,
siendo esta dependiente de la longitud de onda, que al mismo tiempo es funcién de la temperatura y
las propiedades del material.
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108 - X-rays i
Ultraviolet Y F 107 m=0.1um
14 _] A
10 visible! |-
- |Infrared
- THz | [
| A i =102 m=1mm
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108 Radio | |
. frequencies
Frequency Wavelength
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Figura 33: Espectro de ondas electromagnéticas [30].
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Para el procesamiento de imagenes térmicas, solo una pequena parte de las ondas infrarrojas es
empleada. Tal y como se muestra en la Figura 34, este rango util se divide en cuatro segun la longitud
de onda: Near Infrared Radiation (NIR), Short Wavelength Infrared Radiation (SWIR), Mid Wavelength
Infrared Radiation (MWIR) y Large Wavelength Infrared Radiation (LWIR).

Highest Energy Wavelength (o) Lowest Energy

102

wu

IO“ lolﬂ

<—— Frequency (s')
<—— Wavelength (ym) ——

NIR SWIR MWIR
075 1 25 3 5 8 12

WIR

Figura 34: Espectro de luz y denominacion de rangos dentro del rango infrarrojo [31].

En la siguiente tabla se muestran las longitudes de onda (1) de cada una de ellas junto a la visible:

Tabla 8: Longitudes de onda (1) de cada uno de los rangos del espectro visible e infrarrojo [32).

Rango Espectral Longitud de Onda (um)
VIS 0,38 = 0,78
NIR 0,8 =~ 1,7
SWIR 1+ 25
MWIR 2+5
LWIR 8 ~ 14

B. Bases Geométricas de la Optica Infrarroja

La luz visible y la radiacién infrarroja (IR) tienen un comportamiento similar desde el punto de vista
geométrico, en el sentido de que se propaga mas o menos en lineas rectas. Esto es valido si la longitud
de onda es mucho menor que el tamafo del objeto en el que incide el haz.

B.1. Reflexion y Refraccion

Las propiedades Opticas de materiales homogéneos estan definidas por el indice de refraccién (n),
gue es un numero mayor que la unidad para el caso de materiales no absorbentes y complejo para los
absorbentes.
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La orientacion de la radiacién incidente queda definida por el angulo de incidencia (a;), que establece
el valor del angulo de reflexion (a;) segin la ley de reflexiones en la que se sustenta el
funcionamiento de los espejos:

a; = ay (9)

En cuanto a las refracciones, es la ley de Snell la que estable la relacion entre la relacién entre los
angulos a4 y a, siendo esta Ultima la que forma la luz trasmitida por refracciéon con la normal de la
superficie. Para ello, se consideran los indices de refraccidn n; y n, de los materiales de origen y
destino respectivamente, a través de la siguiente expresion:

n, - sin(a;) =n, - sin(a,) (10)

& af

1
Material 1, /

e.g., air:n, =1 Law of reflection:

ay = ay

Law of refraction:
Material 2, n4sin aq = nysin ap
e.g.,Gerny=4 ~

Figura 35: Ley de reflexion y refraccion de una radiacion IR en aire-Ge [30].

En el siglo XVII, Isaac Newton demostré que el indice de refraccion (n) de los materiales es
dependiente de la longitud de onda (1), lo cual es aplicable a la radiacion IR [30]. Los materiales dpticos
presentan una dispersién normal, es decir, n es menor segiin aumenta A. Esto implica que la radiacién
de las longitudes de onda mayores sufre una menor refraccion (menor n) que las de menor A.

B.2. Reflexion Especular y Difusa

Debido al acabado superficial de la superficie en la que incide la radicacidn, las reflexiones son
diferentes. La siguiente figura muestra una superficie de buen acabado (a) en la que la reflexién es
especular (direccional), otra con microrugosidad (b) en la que las reflexiones son mayoritariamente
especulares y otra con un acabado no tan bueno (c) donde se hace evidente la difusién de las

reflexiones.
Incident light ~ Specularly reflected Mostly specularly
light Incident light reflected light Incident light
p Only

P4 T
/s~ Diffuse diffuse
i 5 scattenng
scattering "

(a) (b) (c)

Figura 36: Reflexiones completamente especulares (a), parcialmente especulares (b) y difusas (c) [30].
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B.3. Superficie Lambertiana

Dentro de las bases geométricas, esta el concepto de la superficie Lambertiana, que emite y refleja
radiacion uniformemente en todo el hemisferio, es decir, las emisiones y reflexiones de una superficie
Lambertiana son independientes de la direccidn. Se trata de un concepto idealizado, que en la realidad
se aproxima mediante el comportamiento de cuerpos negros (Ver C.2) o superficies con difusion
perfecta (Figura 37).

Radiance L Radiant
5\ intensity /
Lambertian radiator Lambertian radiator

Figura 37: Superficie Lambertiana [30].

Tal y como se puede observar en la Figura 37, la superficie Lambertiana implica una radiancia
independiente de la direccidn (L = cte), lo cual es conveniente en la medicién de la radiacién a través
de instrumentos radiométricos (Ver 2.4.3). Estas detectan la radiacién de un objeto en una direccién
de medicion determinada, que determina el angulo sélido. En caso de que la superficie de medicién
sea Lambertiana, la orientacion de la cdmara IR empleada no tendra influencia alguna, y la radiacién
emitida Unicamente dependera de la temperatura. Esto implica que las mediciones realizadas sean de
mayor utilidad y precision. Sin embargo, la mayoria de los objetos reales no presentan un
comportamiento Lambertiano, y es necesario el empleado de correcciones dependientes del angulo
de orientacién con el que se esta realizando la medicién.

C. Radiometria y Radiacion Térmica

C.1. Cuantificadores Radiométricos

Con el fin de caracterizar la emisidn, propagacion e irradiancia de cualquier tipo de radiacién incluido
la radiacion térmica, varios cuantificadores radiométricos han sido desarrollados (Tabla 9).

Tabla 9: Revision de cuantificadores radiométricos [30].

NOMBRE simBoLO UNIDADES Sl DEFINICION
Potencia radiante o Energia total emitida
. , ¢ w -

Flujo de energia por una superficie
Excitancia, Energia emitida por
Emitancia o M W /m? & P

. .. unidad de superficie
Potencia emisiva

Energia recibida por

. . 2
Irradiancia E W/m unidad de superficie
Densidad espectral de ¥ {Unidades de X} Energia por unidad de
cualquier parametro A um longitud de onda
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La energia total que emite la superficie de un cuerpo es denominada como potencia, potencia radiante
o flujo de energia (¢). Se expresa en unidades de wattios (W) del Sistema Internacional (SlI) de
unidades, y solo puede ser medido si se capta toda la radiaciéon que se emite.

do

Surface area
element dA

Figura 38: Potencia radiante (d¢) de un diferencial de superficie (dA) [30].

En caso de expresar la potencia radiante (d¢) por unidad de superficie emisora (dA4,), se obtiene la
excitancia (M), también llamado emitancia o potencia emisiva que se expresa en unidades de W /m?
siguiendo la expresidon que se muestra a continuacion:

d¢
dA,

M = (11)

En lugar de hacer referencia a la radiaciéon emitida, si consideramos la incidida sobre una superficie
(dA4;), conseguimos lo que viene a ser la irradiancia (E). Obviamente, las unidades de la irradiancia
son las mismas que las de la emitancia, pero el correspondiente flujo de energia es recibida o emitida,
respectivamente. Esto da lugar a una expresion similar a (11), pero con distinto significado:

_d¢

E
dA;

(12)

El flujo total de energia (¢), la emitancia (M) y la irradiancia (E) hacen referencia a la energia total
que se emite o recibe del hemisferio de una superficie. Sin embargo, en la practica todos los
cuantificadores radiométricos son dependientes de la longitud de onda (1), y es por ello que se
emplean densidades espectrales (Figura 39). La densidad espectral del flujo de energia (¢;) se
obtiene mediante la siguiente expresion en unidades de W /m del SI:

_aé
$a = Fr (13)

@ =m_'[ @,dA
0

@y (W pm™)

Wavelength (pm)

Figura 39: Relacion entre el flujo de energia (¢) y su densidad espectral (¢p;) [30].
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Asimismo, se puede conseguir la densidad espectral del resto de cuantificadores radiométricos (Tabla
9), como es el caso de la excitancia espectral (M) o la irradiancia espectral (E,). Las respectivas
expresiones para su calculo son las que se muestran a continuacién:

__d¢
My=aa. - aa (14)
d¢
b= A (15)

C.2. Radiacion del Cuerpo Negro

El cuerpo negro (black body) es un emisor y receptor de radiacién térmica ideal, que se toma como
referencia para la cuantificacidon radiométrica. Cuando una radiacidn incide sobre un cuerpo negro,
toda la energia es absorbida independientemente de la longitud de onda y la distribucién de la emisidn.
Ademas, se trata de un cuerpo que emite la mayor cantidad de radiacion térmica posible. En los
materiales reales en cambio, no sucede lo mismo debido a la influencia de la emisividad (Ver D).

La emitancia espectral (M;) de un cuerpo negro en equilibrio termodindmico, que es la radiacién
electromagnética emitida a una temperatura definida en funcidon de la longitud de onda, esta
determinada por la Ley de Planck con la siguiente expresion [30]:

2mhc? 1

(16)
15 ehc/(AkT) -1

My(T) =

Donde:

h: Constante de Planck (J - s) de valor 6,6262 - 1073% | - s.

c: Velocidad de la luz (m/s), siendo ¢ = 2 =2,997-108 m/s paraelaire (n = 1).

n

A: Longitud de onda de la radiacion (um).

T: Temperatura del cuerpo negro (K).

k: Constante de Boltzmann (J/K), donde k = Ni =1,38-10723 J /K para el aire.
A
Siendo:

R: Constante de gases ideales.

N 4: Nimero de Avogadro.
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Figura 40: Radiancia de cuerpos negros con temperaturas entre 400-1000 °C [30].

En base a la Figura 40, se puede llegar a la conclusién de que cuanto mayor sea la temperatura, mayor
es la radiacién emitida por el cuerpo negro. Ademads, la regién espectral es dependiente de la
temperatura, es decir, temperaturas bajas proporcionan mayores longitudes de onda que las
temperaturas elevadas. Las resistencias eléctricas, por ejemplo, se ponen rojas a altas temperaturas
porque la radiacién que emiten es de una longitud de onda tan corta, que entra dentro del espectro
de luz roja visible.
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Figura 41: Radiancia de cuerpos negros con temperaturas entre 100-5.800 K en escala logaritmica [30].

El valor de la longitud de onda que corresponde al maximo de la emitancia espectral (M;) viene
definida por la primera Ley de Wien estableciendo la condicion dM;(T) / dA = 0, a partir del cual se
observa la linealidad (17) de los maximos al realizar una representacién en escala logaritmica como en

la grafica de la Figura 41:

Amax - T = 2.897,8 um - K (17)

En la literatura se pueden encontrar otras expresiones de la ley de Planck (16) y Wien (17) en funcién
de la frecuencia de excitacion (v), que dan lugar a distribuciones de M; completamente distintas con
maximos en otro rango del espectro para la misma temperatura. Esto es debido a la no linealidad de
las ecuaciones dependientes de dA y dv, respectivamente. Por ello, |la especificacién de la distribucidn
empleada resulta necesario a la hora de determinar el maximo valor de la radiacidn.
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Por otra parte, la cantidad total de radiacién emitida por el cuerpo negro queda determinada por la
Ley de Stefan-Boltzmann a través de la superficie que delimita la curva (16) de la emitancia espectral
(M,) de Planck (Figura 42), y Unicamente es dependiente de la temperatura segun la siguiente

expresion:

M(T) = f My(T)dA =0 -T* (18)
0

Donde:

o: Constante de Stefan-Boltzmann (Wm™2K~*) de valor 5,67 - 1078 Wm™2K~*.

M(T) =:IM){T)dA —oT*

My, W (m*pm)™)

Wavelength (um)

Figura 42: Ley de Stefan-Boltzmann para el cdlculo de la emitancia [30].

En procesamiento de imagenes IR, resulta inviable la deteccidn de todo el espectro de la radiacion, y
se emplea un rango en funcién de las caracteristicas del detector, asi como las propiedades del
material y la atmoésfera. Por ello, se emplea una funcion F((_, 3 con la expresion (19) a partir de la Ley
de Stefan-Boltzmann (18), donde se define la fraccién de la radiacién del cuerpo negro en el intervalo
espectral de 0 a A comparando con la emision total de 0 a oo (Figura 43).

[ My (T2

_ 19
Jy” My(T)dA 1ol

Fo-n =

(T

JMTIdn

My W (m?pm)™)

A Wavelength (pm)

Figura 43: Fraccion de la radiacion emitida en una banda espectral [30].
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Un analisis matematico demuestra que la expresion (19) Unicamente es dependiente del pardmetro
A - T, lo cual es conveniente a la hora de representar graficamente tal y como se puede observar en la
Figura 44. De esta forma, resulta sencillo establecer la fraccién de la radiacidon emitida en un intervalo
entre dos longitudes de onda con (20):

Fa,-1) = Fo-1) — Fo-a) (20)
T T T 1 T T IF I T T T | T T
1.0 - |
08 |-
~06 |
1 i
=]
“ 04 ! ,
F ' ' Example: T=500K 4
0.2 - ! DAy =8pm, Ay =14 pm |
1 1 1 1 L 1 1 1 1 L | 1 1
0 4000 8000 12 000
(b) AT (um K)

Figura 44: Fraccion de la radiacion emitida en funcién de A - T en un intervalo espectral (4, 1,) [30].

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de las fracciones de la radiancia para los espectros
de radiacion visible e infrarroja a distintas temperaturas. Ser observa como la fraccion aumenta en el
rango de SWIR para temperaturas elevadas, mientras que para temperaturas inferiores lo hace en el
rango LWIR.

Tabla 10: Ejemplos de bandas de emision [30].

T (K) VIS F 38,078 um SWIR Fo,9-1,7 ym MWIR F3_5,m LWIR Fg_ 14 m
300 ~ 10722 ~3-107° ~1,3-1072 ~ 37,6102
500 ~ 10712 ~4-107° ~ 14,9-107? ~ 32,7-1072
2800 ~ 991072 ~ 43,6 -1072 ~ 921072 ~ 0,84-1072
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C.3. Radiacion del Cuerpo Gris

Por otra parte, esta el concepto del cuerpo gris (grey body), que al igual que el cuerpo negro, se trata
de otra idealizacién del comportamiento real de los materiales. En este caso, la capacidad de emitir y
absorber la radiacién no es la méaxima posible, pero si constantes en todo el espectro (Figura 45, 1zq.).
Consecuentemente, la emitancia (M) o irradiancia (E') de un cuerpo gris representa una fraccién que
supondria el cuerpo negro (Figura 45, Drcha.). Por consiguiente, su comportamiento es independiente
con respecto a la temperatura, ademas de la longitud de onda de la radiacidn incidente [33].

Emisividad Espectral L 10? Emitancia Espectral
1.2 - . . - - 14 . - - - - -
-
BB [\ BB (c=1)
1t GE [ 127 [ GB (¢=0.6)|
II "'.
107 | !
0.8 1 f \,
Y
T = [N
a— = T | Y
~ 0.6 = | | Y
5] I| Y
0.4 1 f O\
4 F |II'I . \\‘
i “ N\
0.2t 1 2t |
a . . . I . . ol . . i —
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 1.2 14
A (pm) %108 A (pm) %1075

Figura 45: Emitancia espectral del cuerpo negro (Azul) y el cuerpo gris (¢ = 0,6) (Naranja) a 1.000 °C.

A pesar de que se trata de una idealizacién, el cuerpo gris es un emisor de radiacién imperfecto, ya
gue soélo es capaz de emitir y absorber una fracciéon del maximo de lo que es capaz el cuerpo negro
perfecto. Sin embargo, sirve para formular ciertas simplificaciones que han sido adoptadas en el
presente trabajo (Ver 3.1) basado en el trabajo de otros autores (Ver 2.5). En la siguiente tabla se

muestran las principales diferencias entre el cuerpo gris y el cuerpo negro:

Tabla 11: Diferencias entre el cuerpo negro y el cuerpo gris [33].

CUERPO NEGRO CUERPO GRIS

Definicidn  Objeto fisico idealizado que puede Objeto fisico imperfecto que emite
absorber toda la radiacion radiacidon constante en todo el espectro,
electromagnética que incide sobre él siempre inferior al maximo posible

Concepto Idealizacion perfecta Idealizacién imperfecta

Absorcion  Toda la radiacidn incidente Parte de la radiacién incidente

Emisién Toda la radiacidn posible Parte de la radiacién absorbida

En cuanto a la radiacién total emitida por el cuerpo gris, hace falta adaptar la férmula (18) de Stefan-
Boltzmann con el concepto de la emisividad (€) que serd abordado en el subapartado D. Tal y como se
observa en la siguiente expresidn, se trata de un coeficiente de aminoracidn que influye por igual en

todo el espectro y el rango de temperaturas:

M(T)=¢-0-T* (21)
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C.4. Radiacion del Cuerpo Real

En realidad, el comportamiento de los objetos no se ajusta a ninguna de las idealizaciones
anteriormente planteadas, ya que el cuerpo real en un emisor selectivo que radia y absorbe energia
en forma de radiacién de manera diferente a lo largo del espectro, es decir, es dependiente de la
longitud de onda. A modo de comparacion, en la Figura 46 se muestran las emisividades (a) y radiancias
espectrales (b) para el caso de distintos emisores de radiacion:

I q T I T T T T T T | T T T T T T I
1.0 N 10 ]
1 .
Blackbody Blackbody
08} 1 8r
@
12
= | Grey body A=
£ 06 T 8 6
g 12
E 04 7
w § 4 -
1.2
02 L Sele_ctiue — %
emitter T 2+ Selective
ook a emitter
i , | f I . | : | 1 | 0F i
0 4 8 12 16 20 ' ' ' '
Wavelenath 0 4 8 12 16 20
avelen m
@) gtn (p ib) Wavelength (um)

Figura 46: Emisividad (a) y radiancia (b) espectral de distintos emisores de radiacién [30].

Esto pone en evidencia la dependencia de la emisividad con respecto a la longitud de onda, ademas
de otros parametros que se detallan en el subapartado D.1. Por consiguiente, la ley de Stefan-
Boltzmann toma la siguiente forma para el caso de los cuerpos reales con comportamiento de emisor
selectivo:

M(T) =¢(A,T,0)-0-T* (22)
Donde:
(A, T, 0): Emisividad espectral.
Siendo:
A: Longitud de onda (um).
T: Temperatura (K).

6: Direccidn de observacién (rad).
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D. Emisividad

La emisividad (&) es el ratio de la radiacion que emite la superficie de un objeto real con respecto a la
que emitiria el cuerpo negro a la misma temperatura. Se trata de un coeficiente (0 < € < 1) que se
puede expresar de distintas formas dependiendo del parametro que se emplee para cuantificar la
radiacién (Ver C.1). Una muy habitual es en funcién de la emitancia (M) segun la siguiente expresion:

AT) = M@, T) 23
AT = U T) (23)

Para la mayoria de las aplicaciones termograficas, la emisividad es independiente de la longitud de
onda asemejandose al comportamiento del cuerpo gris (Ver C.3). Cuando se tienen bandas de
absorcién y emisidn en el rango espectral infrarrojo (IR), el comportamiento se asemeja mas a un
emisor selectivo (Ver C.4), lo cual complica la cuantificacion analitica de la radiacion.

Segun la Ley de Kirchhoff (24), la capacidad de un cuerpo para absorber energia en forma de radiacion
incidente que es la absortividad (a), siempre coincide con su capacidad para emitir su propia energia
como radiacién que es la emisividad (£). En otras palabras, la radiaciéon que un cuerpo emite es igual
a la que absorbe, lo cual se escribe de la siguiente forma:

E=a (24)

Por otra parte, la conservacidon de energia (25) implica que toda radiacidon que incide sobre una
superficie (¢p) ha de ser reflejada (¢pr), transmitida (¢p1) o absorbida (¢,).

bo=¢r+ dr + P4 (25)

Representando en fracciones de la radiacion incidente (¢,), la ecuacion (25) se puede expresar de la
siguiente forma:

l=p+1t+a (26)
Donde:

p: Reflexividad, que es la capacidad de una superficie para reflejar la radiacidn incidente.
7: Transmisividad, que es la capacidad de un cuerpo para que la radiacion la atraviese.

a: Absortividad, que es la capacidad de un cuerpo para absorber la radiacién incidente.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (24) y (26), se establece que la emisividad es el valor
complementario de la fraccidn reflejada (p) para el caso de materiales opacos (cuerpo gris) a la
radiacién infrarroja (7 = 0):

e=1-p (27)
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Cabe destacar que la fraccién p incluye tanto las reflexiones especulares como las difusas que se dan
al incidir sobre una superficie con una rugosidad determinada (Ver D.1). En el caso de superficies
pulidas de muy buen acabado, por ejemplo, el valor de la emisividad es muy reducido (<0.01) debido
al comportamiento direccional de las reflexiones. En superficies rugosas en cambio, se da una difusién
de las reflexiones, lo cual aumenta la emisividad hasta el 90%.

Dicho esto, en la siguiente tabla se muestran los distintos valores de las fracciones para algunas
idealizaciones de comportamiento:

Tabla 12: Fracciones de comportamientos idealizados [28].

Emisividad (&) Reflexividad (p) Transmisividad (1)
Cuerpo Negro 1 0 0
Espejo Perfecto 0 1 0
Cuerpo Transparente 0 0 1
Cuerpo Opaco - - 0

D.1. Parametros Influyentes de la Emisividad
Entre los parametros influyentes de la emisividad destacan los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13: Parametros influyentes de la emisividad [30].

Propiedades Intrinsecas Variaciones de Otros Parametros
Material Geometria

Acabado Superficial Longitud de Onda

Direccién de Observacién Temperatura

El material juega un papel importante en el comportamiento de la emisividad, y es por ello que una
clasificacidon de materiales metdlicos y no metdlicos es habitual. Los materiales no metalicos como los
ceramicos y polimeros tienen un comportamiento que se asemeja a cuerpos grises (Ver C.3) con una
emisividad superior al 0,8. Por el contrario, los metales presentan una emisividad reducida que muchas
veces suele estar por debajo del 0,2.

Para un determinado material la emisividad puede variar en funcién del acabado superficial, lo cual
es mas acusado en el caso de los metales. Dentro de los procesos LMD de fabricacién aditiva, por
ejemplo, piezas metalicas con un buen acabado como son las obtenidas por hilo (LMD-w), pueden
llegar a tener una emisividad tan baja como 0,02; mientras otras de peor rugosidad obtenidas por
polvo metdlico (LMD-p), puede alcanzar valores en torno a 0,8. Esto implica que el proceso de
fabricaciéon que ha sido empleado para obtener la pieza en cuestion juega un papel importante a la
hora de determinar el valor de la emisividad. El estado de conservacion es otro aspecto a considerar,
dado que la oxidacidn y corrosién también puede aumentar sustancialmente la emisividad de las piezas
metalicas, especialmente a temperaturas elevadas (Ver 2.4.2). En el caso de procesos de fabricacion
aditiva (FA), se procura trabajar en vacié o con atmdsferas inertes con el fin evitar estos fendmenos.
Para ello, se establece un limite de concentracién de oxigeno (O,) dependiendo del material a procesar
haciendo uso de equipamientos integrados en la propia maquina FA o incorporados de forma adicional
con bolsas o compartimientos herméticos. Para la aleacidn TisAl4V, concentraciones de O, por debajo
de 20 ppm mantienen los niveles de éxidos en niveles aceptable para piezas aportadas por LMD [19].
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Por otra parte, esta la direccionalidad de la emisién y observacion que, en el caso de un cuerpo negro,
la radiacidn es isotropa presentando un comportamiento Lambertiano (Ver B.3), pero los cuerpos
reales presentan un comportamiento anisétropo dependiente de la direccién. En la Figura 47 se
muestra la diferencia entre el comportamiento independiente del cuerpo negro y dependiente de una
superficie real en la direccién de la radiacién.

Real surface
radiance

Blackbody v
radiance

Emitting area

Figura 47: Comportamiento independiente de la emisividad del cuerpo negro (Izq. en rojo) y dependiente de una superficie
real (Drcha. en azul) [30].

Esto juega un papel importante en la medicidn de la temperatura mediante dispositivos sin contacto
como pueden ser los pirdmetros y las cdmaras termométricas (Ver 2.4.3), ya que una medicién en la
direccion normal a la superficie (6§ = 0°) proporciona un valor mas elevado de la temperatura que
otra a un determinado angulo de inclinacién. Por ello, resulta habitual la realizacién de ensayos como
los que se muestran en la Figura 48, donde se hace variar la orientacidn del objeto con respecto a la
fuente de adquisicidon (a). La temperatura real de la superficie puede ser obtenida a través de
instrumentos por contacto, lo cual proporciona un valor fiable de la emisividad en la direccién normal.
Ajustando el valor de € por software considerando el diagrama polar obtenido (b), se consigue ajustar
la lectura a la temperatura real en funcidn de la direccién de observacion (Ver D.2).

2 T3 Surface
Object [Tl NEE]] normal

(b)

Figura 48: Ensayo de direccionalidad de observacion rotando el objeto (a) y el diagrama polar de los resultados (b) [30].
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A partir de la siguiente figura, se puede decir que la emisividad es practicamente constante hasta los
40° o 45° para cualquier material. Sin embargo, a partir de ahi el comportamiento es distinto
dependiendo del material. En el caso de los materiales no conductores, se aprecia un descenso de la
emisividad, mientras que los conductores aumentan de valor hasta un maximo seguido de un descenso
mas acusado.

Blackiaody

&(d)

Nonconductor:

Conductor

0 45 90
Angle § (°)

Figura 49: Dependencia direccional de observacion en la emisividad para distintos materiales [30].

Ademas, esta la geometria del objeto, como pueden ser las ranuras, que mejoran la emisividad en la
direccion normal de la superficie macroscdpica. Tal y como se puede apreciar en la Figura 50, la
emisividad de las ranuras tiene tres contribuciones (Izq.) que hacen variar la emisividad de forma mas
abrupta (Drcha.):

Emission from 1
Direct Emission from 2 reflected from 2
emission from 1 reflected from 1 reflected from 1

1 \2 1 \2 005 |

(b) Surface with grooves, 60°

Figura 50: (Izq.) Influencia de las ranuras en la emisividad (a) y las contribuciones (b); (Drcha.) Distribucion de la emisividad
en una superficie con ranuras de 60° [30].
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En cuanto a la longitud de onda (4), es sabido que las propiedades épticas de los materiales son
dependientes de este pardmetro. Tal y como se ha visto en la introduccién de este apartado, la
emisividad de cuerpos opacos esta directamente relacionada con las reflexiones segln la expresion
(27), y si estas dependen de la longitud de onda, la emisividad también. En este sentido, resulta dificil
determinar el valor de la emisividad con respecto a 4, especialmente en metales fundidos (Ver 2.4).
Por consiguiente, la mayoria de los datos que se pueden encontrar en la literatura corresponden a
materiales en estado sélido (Figura 51).

1.0 T T

Al oxide:

Si carbide: 1400 K
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stainless steel:

800 K
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Al allo
Y. S

Total normal emissivity

0.2

Al alloy
300 K, polished
0.0 L .

0.2 04 06 1 2 4 6 10 20
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Figura 51: Dependencia de la emisividad de distintos materiales con respecto a la longitud de onda [30].

Siempre que haya una dependencia entre € y A, hay que saber si la emisividad es constante en el rango
espectral del instrumento radiométrico que se estd usando. En caso de que no lo sea, se utilizan filtros
paso-banda o incluso se trabaja en otro rango de longitud de onda donde la emisividad sea
practicamente constante. Si esto no es posible, hay que tener en cuenta el aumento de la complejidad
del analisis cuantitativo, debido a la necesidad de conocer la variacion de la emisividad en la evaluacion
de la sefial adquirida.

Por ultimo, estd la temperatura (T), que al igual que la longitud de onda, influye en las propiedades
del material, asi como en la emisividad (Figura 52). En la practica, resulta necesario el control de la
temperatura en un rango esperado con el fin de mantener la emisividad maso o menos constante por
la misma razén que la argumentada anteriormente para A. Cabe destacar la variacion de
comportamiento de la emisividad que se da en los cambios da fase (Ver 2.4.1), lo cual es muy habitual
en la monitorizacidon de muchos procesos de fabricacion por laser como la fabricacion aditiva LMD.
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500 1000 1500 2000
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Figura 52: Dependencia de la emisividad de distintos materiales con respecto a la temperatura [30].
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En la siguiente tabla se muestran valores de |la emisividad para alguno de los materiales mas empleados

en los procesos productivos de la industria:

Tabla 14: Valores de emisividad (&) para algunos materiales segun el estado y la temperatura [34).

Material Estado / Tipo Temperatura (°C) Emisividad (&)
Acero Oxidado 25 0,800
200 0,790
600 0,570
Sin oxidar 100 0,080
Fundido 1500 - 1650 0,420-0,530
Fundido sin oxidar 0,280
Acero Inoxidable  Allegheny metal No. 4/66 100 0,110-0,130
18-8 Pulido 20 0,160
371 0,190
Oxidado 93-371 0,830
303 Oxidado 1.093 0,870
Aluminio Pulido 100 0,095
Sin oxidar 25 0,022
100 0,028
500 0,060
Oxidado 200 0,110
600 0,190
Hierro Oxidado de fundicion 200 - 600 0,640 - 0,780
Fuertemente oxidado 40 0,950
250 0,950
Sin oxidar 100 0,210
Pulido 200 0,210
Inconel Tipo X 0,550-0,780
Tipo B 450 - 1620 0,350 - 0,550
Nickel Pulido Bajo 0,120
1.204 0,320
Oxidado 200 0,370
1.200 0,850
Sin oxidar 25 0,045
100 0,060
500 0,120
Titanio Solido sin oxidar 0,630
Liquido 0,650
Oxido de Titanio *\ = 0,65 um 0,500
TisAlsV *VIS 0,250-0,350
*LWIR 0,450 -0,550
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D.2. Técnicas de Medicion y Ajuste de la Emisividad

En la practica, resulta habitual la medicién de la emisividad (&) de forma indirecta, donde se trabaja
con la emisividad normal media (&,,,) integrando en la longitud de onda del instrumento radiométrico
seleccionado. Aunque es posible encontrar tablas de emisividad para algunos materiales [34], la
emisividad de los metales suele darse de forma cualitativa, lo cual no resulta conveniente a la hora de
determinar la temperatura de una superficie. Por ello, se han desarrollado distintas técnicas para la
medicion y ajuste de ¢ [30], [35]-[38]:

Uno de los procedimientos mas sencillos es el método de la emisividad de referencia, que consiste en
la adhesién de una cinta o pintura de una emisividad conocida (&;) al objeto de estudio. Para ello, se
asume un buen contacto y estabilidad térmica hasta que se da el equilibrio termodinamico. Asi, la
emisividad del cuerpo es determinada mediante la variacién de € por software, hasta que la lectura de
la temperatura es igual a la de la superficie de referencia en cuestion. Cabe destacar, que la precision
de este método depende de la incertidumbre de &, tal y como detallan Barreira et al. en [38].

Una alternativa habitualmente empleada seria el método de contacto a través de la calibracién de
imagenes IR con termopares. Para ello, se sigue el mismo procedimiento tomando como referencia la
temperatura en varios puntos de la superficie con instrumentos por contacto como los termopares. En
este caso, hay que garantizar que la incorporacién de los dispositivos por contacto no altera la
temperatura del objeto a analizar mediante la transmisién de calor por conduccién, ademas de las
condiciones de contacto y estabilidad térmica anteriormente mencionadas. La principal desventaja de
este método seria el coste operacional en términos de tiempo, especialmente en el caso de analizar
distintos materiales.

Otra opcién seria la del método del taladrado de agujeros, donde se crea una cavidad de una
emisividad elevada para la lectura correcta de la temperatura. Para ello, la profundidad de la cavidad
ha de ser tres veces superior al didametro del agujero como minimo. La estimacién de € se realiza a
través de la lectura de las regiones adyacentes, presentando un comportamiento independiente de la
integridad superficial. Como punto negativo destaca que se trata del inico método destructivo para la
medicion y ajuste de la emisividad.

En el caso de la monitorizacidn del proceso Laser Metal Deposition (LMD), asi como el resto de los
métodos de fabricacidn de la industria, la temperatura en la zona de trabajo es muchas veces superior
a 1.500 °C. Ademas, puede haber cambios de fase del material durante el proceso, tal y como sucede
en el bafio fundido del LMD. Todo ello hace que los métodos hasta ahora mencionados no sean viables
y se tenga que optar por alternativas sin contacto para la estimacion de la emisividad. Los pirémetros
de dos colores (Ver subapartado A.3 de 2.4.3) son una solucién razonable por la mayor precisién que
suponen en comparacion con las cdmaras termomeétricas. Sin embargo, la lectura de dicho dispositivo
esta fuertemente influenciado por el plasma y los gases que se generan durante el aporte vy, por
consiguiente, proporcionan mediciones de temperatura con mayor incertidumbre que los termopares
por contacto. Alternativamente, cabe la posibilidad de realizar un analisis espectroscépico para
obtener la emisividad de una superficie [39]. Para ello, se hace uso de un espectrometro FTIR, que es
un dispositivo dptico que se encarga de hacer la medicién y descomposicion de la luz en funcién de la
longitud de la onda. Se trata de una técnica especifica, que requiere de una inversion elevada en
materia de equipamiento y mantenimiento [40].
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D.3. Errores de la Emisividad

A pesar de no aprovechar todo el flujo de energia de radiacién, como regla general, se recomienda la
utilizacidon de instrumentos radiométricos, bien sean pirémetros o camaras IR, que trabajan en
longitudes de onda reducidas (SWIR) debido a la menor influencia de la emisividad. Sin embargo, no
suele ser el caso en condiciones ambientales donde haya perturbaciones de luz, o se necesiten
mayores rangos espectrales para la aplicacién en cuestion. Lo que esta claro, es que una correcta
seleccidn de la banda espectral puede llegar a reducir los errores en la mediciéon de temperatura.
Siguiendo el razonamiento de [41], en la Figura 53 se muestran las desviaciones de temperatura segun
la expresién (28) al realizar la medicién con un pirdmetro en diferentes rangos espectrales, donde el
valor de la emisividad se ha establecido arbitrariamente en 0,1 en cualquiera de los casos:
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Figura 53: Desviaciones en temperatura de pirometros de distinto rango espectral con € = 0,1 [39].

En el caso de los metales, la emisividad aumenta para longitudes de onda menores, lo cual previene
los errores de medicién que han sido anteriormente mencionados. En la referencia [39], se estima un
error del 6% en el ajuste del coeficiente de emisividad para la medicion de los metales en el rango
SWIR, mientras que puede llegar a ser del 50% en LWIR. Ademas, la variacion de la emisividad de los
materiales metalicos supone un reto en la medicién de temperaturas de los procesos de fabricacion
como el LMD, que es objeto de estudio de este trabajo. En estos casos, se recomienda el empleo de
pirémetros de dos colores, que realizan la medicién de la temperatura en dos rangos espectrales con
el fin de omitir la influencia de la emisividad (Ver subapartado A.3 de 2.4.3).

La medicién de la temperatura en los no metales supone una complejidad menor por el
comportamiento que presentan ante variaciones de la emisividad. El empleo de los instrumentos
radiométricos en rangos donde la emisividad sea elevada y practicamente constante supone una
medicion de temperatura de menor incertidumbre.
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2.4. Particularidades de las Mediciones a Altas Temperaturas

Las mediciones de temperaturas elevadas presentan ciertas particularidades que se detallan en el
presente subapartado. Entre ellas destacan los cambios de fase del material (Ver 2.4.1), la evolucién
de la emisividad (Ver 2.4.2) y la necesidad de instrumentos sin contacto (Ver 2.4.3).

24.1. Cambios de Estado y Fase del Material

Cuando el material en cuestion llega a su temperatura de fusion (7y), se produce un cambio de estado
de sélido a liquido. En la siguiente tabla se muestran las temperaturas de fusion junto a las densidades
de alguno de los materiales mds empleados en los procesos productivos de la industria:

Tabla 15: Densidad y puntos de fusion de algunos materiales [42], [43].

MATERIAL  Densidad (g/cm3)  Punto de Fusién (K)

Cobre 8,960 1.357,77
Hierro 7,874 1.811,00
Titanio 4,540 1.941,00
TicAlsV 4,410 1.943,15
Aluminio 2,698 933,47
Agua 1,000 273,15

En el caso de mediciones de temperatura en materiales fundidos, se emplea la emisividad £(4, Tf) en
su punto de fusion. Esto es debido a la sensibilidad practicamente despreciable que presenta este
pardmetro ante cambios de temperatura [44]. El comportamiento de la emisividad ante los cambios
de estado queda determinado por la estructura electrénica y la transicidon entre el estado sdlido y
liqguido. En general, las propiedades electrdnicas de los metales cambian de forma discontinua, de
manera que la emisividad a unas determinadas longitudes de onda no cambia, mientras que en
longitudes de onda menores (SWIR) la emisividad crece y en longitudes de onda mayores (LWIR)
sucede lo contrario, lo cual es coherente con el estudio de Altenburg et al. [45]. Las intersecciones del
espectro de la emisividad a distintas temperaturas son denominadas puntos X, y son de gran interés
para la determinacion de modelos del comportamiento dptico de los metales fundidos a altas
temperaturas. En este sentido, el desarrollo de métodos termométricos basados en la radiacion juega
un papel importante a la hora de realizar mediciones de temperaturas en ausencia de contacto con la
zona fundida (Ver 2.4.3). El primer paso para ello consiste en el conocimiento de la emisividad
espectral, lo cual se consigue mediante distintas técnicas que se detallan en [44]:

> Autocalentamiento resistivo.
Pruebas en frio.

Levitacion electromagnética.

Levitacidn electrostatica.

YV V V V

Calentamiento de la superficie mediante una técnica laser.
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Por otra parte, no hay que olvidar la evolucién que se produce en la microestructura de los materiales
metadlicos ante cambios de fase por los ciclos térmicos antes de llegar a la temperatura mencionada.
En la referencia [46] Shi et al. llevan a cabo un estudio del comportamiento de probetas de acero con
un recubrimiento de Al-Si cuando son sometidos a un tratamiento de austenizacion en dos pasos. Tal
y como se puede ver en la Figura 54, el cambio de fase que se produce en el primero de los pasos hace
aumentar significativamente la emisividad espectral de 0,20 a 0,76. En el segundo paso en cambio, la
emisividad a 2,3 ym de longitud de onda se mantiene constante alrededor de 0,75. Esto queda
justificado por la trasformacion que sufre el recubrimiento a una capa intermetalica de Al-Fe-Si.
Ademas, el cambio de fase hace variar la rugosidad, donde primero aumenta el valor de R, para
posteriormente decrecer ligeramente en el segundo paso de calentamiento austenitico.
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Figura 54: Evolucion de la emisividad a 2,3 um por el primer (Izq.) y sequndo (Drcha.) de los pasos del tratamiento de
austenizacion [46].

2.4.2. Evolucion de la Emisividad

Como consecuencia de diversos fendmenos fisicos, se produce una evolucién de la emisividad. Ademas
del estado del material, parametros como la longitud de onda, la temperatura, la velocidad de
calentamiento y la integridad superficial afectan en esta propiedad del material que es empleada para
el calculo de temperaturas por radiometria. Por consiguiente, el conocimiento de dichos parametros
en todo momento es de vital importancia, lo cual resulta dificil en la mayoria de los casos de aplicacion.

Yu et al. [47] realizan un analisis de distintos pardmetros en la evolucién de la emisividad de una serie
de probetas de cobre (Cu). Para ello, se calientan las probetas a distintas temperaturas
(573 K,673 K,773 K y 873 K) en una atmosfera inerte con gas argén (Ar), y posteriormente son
extraidas para la medicion de la emisividad espectral en la direccion normal a través de un
espectrometro FTIR [40]. Los resultados de dicho estudio expulsan las siguientes conclusiones:

El efecto de la longitud de onda (4) en la emisividad espectral es evidente en cualquiera de las
temperaturas de calentamiento, pero a la menor de las temperaturas analizadas (573 K), se observa
una oscilacién acusada en valores de A entre 3 y 8 um (Figura 55, a). Esto es debido a la inestabilidad
superficial que presentan las probetas al iniciar su oxidacién. Ademas, la emisividad presenta ciertos
picos que pueden ser debidos a la absorcién de CO,y vapor de H,0. En comparacion con la superficie
inicial sin 6xido aparente (0 min), el comportamiento de la emisividad espectral es diferente una vez
que se produce la corrosidn por la interaccidon con el ambiente (Figura 55).
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Figura 55: Evolucion de la emisividad espectral en la direccion normal de probetas de Cu para temperaturas de
calentamiento de (a) 573K, (b) 673K, (c) 773K y (d) 873K [47].

Tal y como se puede observar en la figura anterior, la temperatura juega un papel importante en la
evolucidn de la emisividad. Como ley general, se puede decir que la oxidacion de los materiales es mas
acusada cuanto mayor sea la temperatura. En esta misma linea, esta la velocidad y duracion del
calentamiento que sufren las piezas analizadas. Al igual que la temperatura final de calentamiento, la
velocidad con la que se calientan y el tiempo necesario juegan un papel crucial. Cuanto mayor sea el
gradiente térmico, es decir, la temperatura objetivo, la velocidad serda mayor. Por consiguiente, todos
los fendmenos mencionados hasta ahora se producen de forma mds acusada, dando lugar a unos
valores de emisividad superiores. Asimismo, cuanto mayor sea el tiempo de calentamiento, las piezas
estardn mas tiempo interactuando con el ambiente y, en consecuencia, la emisividad aumenta.

Para una mayor compresion, en el mismo estudio se han llevado a cabo distintas comprobaciones,
entre las cuales destacan el estudio de la composicidn, la micromorfologia y la rugosidad superficial.
El andlisis de la composicién a través de un difractémetro de rayos X (XRD) [48] expulsa la aparicion de
compuestos adicionales a partir de 573 K, momento en el que se estima el comienzo del fenémeno
de la oxidacidn para las probetas de Cu que se han estudiado. En cuanto al estudio de la
micromorfologia obtenida con un microscopio SEM (Figura 56), a 673 K de temperatura la superficie
presenta arrugas y abultamientos que hacen aumentar la emisividad. Por ultimo, la rugosidad que ha
sido obtenida con un rugosimetro laser sin contacto corrobora la afirmacién anterior del aumento de
la emisividad por la mayor rugosidad de las probetas a temperaturas superiores. Asi, los autores dicho
estudio coinciden con Jo et al. [49] a la hora de decir que el efecto de la superficie oxidada en la
emisividad también es mayor que la propia rugosidad en el acero SA508.
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Para la aleacién TisAlsV, la generaciéon de compuestos 6xidos se produce a partir de 20 ppm de
concentracién de O; a las temperaturas elevadas como las que se dan en el proceso LMD [19].
Consecuentemente, la emisividad sufre un aumento que afecta en las mediciones de temperaturas del
proceso. Por consiguiente, se procura trabajar en atmésferas inertes, o incluso en vacio, con el fin de
obtener lecturas de mayor precision donde la evolucién de la emisividad debido al aumento de la
rugosidad por oxidacidon no sea una fuente de incertidumbre que afecte en los resultados (Ver
subapartado D.1 de 2.3.2). Un control de la capa de 6xido supone por tanto un aspecto a considerar
en la monitorizacion térmica de dicha tecnologia.

Mag = 5.00KX Signal A=SE2

Mag= 600K X Signal A=SE2
WD = 6.2 mm EHT = 6.00 kV

WD = 6.6 mm EHT = 6.00 kV

\

Mag= 5.00KX Signal A=SE2
WD = 6.1 mm EHT = 500 kV

KX Signal A=SE2
EHT = 5.00 KV

Figura 56: Andlisis micromorfoldgico de probetas de Cu con microscopio SEM a (a) 573K, (b) 673K, (c) 773K y (d) 873K [47].

Por lo tanto, hay que diferenciar entre superficies rugosas por defecto, y aquellas que sufren aumento
de la rugosidad por el fendmeno de la oxidacién. En este sentido, la modelizacion de la capa de dxido
y el comportamiento éptico de la radiacion resultan importantes (Figura 57).
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Figura 57: Modelizacion del comportamiento dptico de una superficie de buen acabado (Izq.) y rugosa (Drcha.) [49].
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2.4.3. Necesidad de Instrumentos Sin Contacto

Por ultimo, destaca la necesidad de instrumentos termométricos sin contacto para la adquisicion de
temperaturas elevadas. En estos casos, resulta inviable la utilizacién de instrumentos que funcionen
por contacto, ya que el deterioro y el correcto funcionamiento se ven influenciados. Alternativamente,
se emplean los instrumentos radiométricos, entre los cuales destacan los pirédmetros (Ver A) y las
camaras termométricas (Ver B).

A. Pirdmetros

Los pirémetros son dispositivos que se utilizan para medir la temperatura en una zona muy localizada
de los objetos sin contacto y a distancia. A pesar de que los primeros pirémetros (1917) solamente
permitian realizar mediciones a altas temperaturas por la deteccidn de la radiacién en el rango visible,
a dia de hoy es posible realizar mediciones de objetos frios con estos dispositivos (Figura 58).

Figura 58: Pirometros IMPAC [39].

La expansion de estos instrumentos en los distintos sectores de la industria como el del metal, el vidrio
o la alimentacion esta justificada por su precisién, velocidad y coste reducido, tal y como se detalla a
continuacion:

A diferencia de los instrumentos de medicién de temperatura por contacto como los termopares, los
pirémetros presentan un tiempo de respuesta reducido. El tiempo de respuesta de los sistemas de
medicion por contacto se debe a la necesidad de alcanzar la temperatura del objeto en el detector, lo
cual requiere tiempo por la conduccién de calor (Ver 2.3.1). Los pirdmetros en cambio, miden la
temperatura sin contacto en base a la radiaciéon recibida en fracciones de segundo (Ver 2.3.2). Tal y
como se puede ver en la siguiente figura, esto hace que haya una diferencia sustancial entre los
instrumentos termométricos que funcionan por contacto y sin contacto:
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Figura 59: Tiempo de respuesta de los pirometros [39].

La limitacion de la temperatura mdxima es otro aspecto a considerar en los instrumentos
termométricos. Los termopares fisicamente no pueden llegar a medir temperaturas por encima de
1.500 °C, y como solucion presentan un recubrimiento ceramico. Sin embargo, el tiempo de respuesta
es todavia peor, estando limitados para mediciones de temperaturas constantes como los hornos. Los
pirometros en cambio, permiten mediciones de temperatura superiores con un menor tiempo de
respuesta. Esto posibilita la medicién de procesos transitorios, incluso objetos en movimiento en
ausencia de agujeros o elementos de sujecién que puedan dafiarlos.

Ademas, hay que tener en cuenta la influencia de la medicidn en la lectura de la temperatura. En el
caso de los pirometros, no hay efectos adversos que pudieran influir en las mediciones de la
temperatura debido a la ausencia de contacto. Sin embargo, los termopares pueden llegar a influir en
el campo de temperaturas por la transmision de calor que se produce por conduccion (Ver 2.3.1). Por
consiguiente, la durabilidad de estos también puede ser menor por los ciclos térmicos que sufren en
cada medicidn.

Por ultimo, destaca el tamafio minimo del objetivo que pueden medir los pirdmetros que, gracias a
las dpticas formadas por lentes, puede llegar a ser de 0,2 mm. En esta linea, las lentes también
permiten la posibilidad de medir la temperatura a distancias significativas, lo cual resulta conveniente
en ciertas aplicaciones de dificil acceso o zonas peligrosas como los circuitos eléctricos en
funcionamiento.

Como contrapartida, esta el conocimiento de la emisividad del material que se requiere a la hora de
emplear instrumentos termométricos sin contacto. Estos suelen ser instrumentos radiométricos que
se basan en la emisividad de la superficie a analizar para conseguir mediciones de temperatura, y la
labor de obtener un valor con precisién es un tanto ardua (Ver subapartado D.2 de 2.3.2). Los
instrumentos por contacto en cambio, no necesitan esta informacién por basarse en el
comportamiento termoeléctrico de los materiales que forman el detector. A pesar de que en la
literatura se puedan encontrar valores orientativos de la emisividad [34] y los instrumentos
radiométricos tengan compensaciones internas para los errores de este parametro, los instrumentos
por contacto como los termopares no presentan esta fuente de incertidumbre. Sin embargo, su
aplicacion esta limitada a casos de temperaturas no muy elevadas y sin cambios repentinos por todo
el razonamiento que se ha venido detallando hasta ahora.
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A.1. Construccion y Funcionamiento

Los pirdmetros estan formados por lentes, una apertura dptica, el filtro espectral, el detector y la
unidad de procesamiento de sefiales. En la Figura 60 se muestra un esquema representativo de la

display 789 °C
\

construccién de los pirdmetros:

signal
processing
unit

object aperture filter detector

[ I ]
connections

Figura 60: Construccion de los pirémetros [39].

La optica formada por lentes es la encargada de recoger toda la radiacién procedente del objetivo y
enfocarla en el detector. Estas pueden presentar una distancia focal fija o variable, y en base a ello, el
tamanio del objetivo y la distancia de medicidn es diferente (Ver A.2). La apertura éptica por su parte,
garantiza que solo pasen las ondas electromagnéticas (EM) deseadas. Posteriormente, estaria el filtro,
que se emplea para seleccionar el rango espectral de las ondas EM (Ver subapartado A de 2.3.2).

Asi, las perturbaciones EM llegan al detector que trasforma la intensidad de radiacidon en una seiial
eléctrica proporcional en forma de variacion de voltaje o resistividad. Esta no es lineal con respecto a
la sefal de entrada, pero si con respecto a la temperatura (Figura 61), lo cual se consigue
electréonicamente con un proceso de linealizacidn de la sefial de entrada.

Current in mA

20
16
Output Signal
4..20mA

12

8 Qutput Signal

0...20 mA
Temperature
Measuring Range:

4 300..1300 °C

0 —

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperature in °C

Figura 61: Sefial de salida de los pirémetros con respecto a la temperatura [39].
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Una vez que se produce dicha conversidn, la unidad de procesamiento interpreta las seiales eléctricas
procedentes del detector con el fin de conseguir mediciones de temperatura en base a la expresion
(21) de Stefan-Boltzmann asumiendo la idealizacion del cuerpo gris.

Una configuracion muy extendida es el de los pirdmetros de fibra éptica (Figura 62), los cuales estan

compuestos por tres componentes: el cabezal éptico, la fibra éptica y el conversor. El cabezal éptico
esta constituido por lentes y no tiene ningin componente electrdnico. La fibra éptica por su parte, es
la encargas de transportar las ondas EM de la radiacién procedente del objeto al conversor, que esta
compuesta por el detector y la unidad de procesamiento de sefiales.

Ry
P4 4“ ,/f y

L

Figura 62: Pirdmetro de fibra dptica [39].

Como la fibra dptica no es transparente para longitudes de onda elevados, este tipo de pirdmetros
estan limitados a temperaturas por encima de los 150 °C. Sin embargo, esto puede ser una ventaja
desde el punto de vista de que no se ven dafiados por las elevadas temperaturas del entorno. Ademas,
los pirdmetros de fibra dptica no tienen ningiin componente electrénico hasta el conversor, lo cual
hace que no sean susceptibles a variaciones del campo magnético y puedan realizar medidas en vacio.

La fibra dptica esta compuesta por el nicleo, el recubrimiento interno y el recubrimiento exterior,
siendo el indice de refraccidn n, del recubrimiento interno menor que n, del nucleo. Tal y como se
muestra en la Figura 63, el transporte de la radiacion a través de la fibra éptica se basa en las
reflexiones totales entre el nucleo y el recubrimiento interno (Ver subapartado B de 2.3.2):
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Figura 63: Transporte de la radiacion por la fibra dptica [39].
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La fibra dptica puede estar formada por una Unica fibra o varias, lo que da lugar a las configuraciones
mono-fibra y multi-fibra, respectivamente. A pesar de que la configuracién multi-fibra sea mas barata
y tenga mayor capacidad para doblar con un menor radio de curvatura, la configuracién mono-fibra
presenta las siguientes ventajas frente al multi-fibra:

v" Menor didmetro exterior con la misma seccidn trasversal del nucleo (Figura 64, A).

v" Deteccidn de la rotura de fibra instantanea (Figura 64, B).

v" Ausencia de desgaste y friccién del nicleo con el material de relleno (Figura 64, C).

Mono fibre fibre bundle
. @ i
filter material
: @ i

Figura 64: Comparativa entre las configuraciones mono-fibra y multi-fibra [39].
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A.2. Tamano del Objetivo y Distancia de Medicion

Los pirometros captan la radiacidon que emite una seccidn sobre la superficie de interés denominada
objetivo. Este puede ser de distintos tamanos y formas dependiendo de las épticas que se utilicen.
Segun las leyes de la dptica, la abertura de las lentes determina la amplificacidn de la imagen obtenida,
siendo mayor el tamafio del objetivo para mayores distancias de medicidon. Por consiguiente, la
medicién de objetos pequefios requiere de pirémetros que estan disefiados para ser utilizados en
distancias cortas.

En el mercado, los pirdmetros pueden estar montados con dos tipos de dpticas diferentes: La primera
de ellas corresponde a la dptica fija, que supone una distancia de medicidn fija, por lo que requiere de
un intercambio de lentes para la medicidn a otras distancias que no sean la nominal; la segunda opcidn
seria el empleo de una déptica de distancia focal variable, solucién que es muy empleada en pirémetros
portatiles. En cuyo caso, el tamafio del objetivo se calcula en base al ratio distancia-didmetro, o incluso
con tablas y diagramas (Figura 65).
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Figura 65: Diagrama del tamaiio del objetivo en funcidn de la distancia de medicion [39].

Tal y como se muestra en la figura anterior, el tamafio del objetivo (M;) es el minimo a la distancia
focal (a,), y aumenta indiferentemente de la direccion. En caso de que la superficie de medicién esté
colocada a una distancia mayor que la focal (a,), el tamafio del objetivo (M,) puede ser conseguido
a través de la siguiente expresion:

a
M2=a—2-(M1+D)—D (29)
1

Cuando la superficie este colocada mas cerca (a;) en cambio, el tamafio del objetivo (M3) sigue la
ecuacion que se muestra a continuacion:

a
M3=a—3-(M1—D)+D (30)
1

Por otra parte, cabe destacar que el tamafio del objetivo debe ser lo suficientemente grande como
para abarcar toda la superficie de interés (Figura 66). Asi, se consigue que la lectura de la temperatura
sea lo mas precisa posible, debido a que toda la radiacidn captada por el receptor sea la del propio
objeto en cuestién y no la de otro cuerpo que se sita en el fondo. En caso de que el cuerpo sea menor
que el tamaio del objetivo, se estaria cometiendo un error en la medicidn por la consideracién de la
radiacion no procedente del cuerpo en cuestién. Este ajuste se puede realizar variando la distancia
focal en los pirometros portatiles de dptica variable. Para los pirdmetros con dpticas fijas por su parte,
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se puede cambiar de lentes o variar la distancia entre el instrumento y el objeto para conseguir el
tamanio de objetivo adecuado.

wrong

Figura 66: Ajuste del tamafio del objetivo en funcion del tamaiio de la superficie de interés [39].

A.3. Tipos de Pirometros

Entre los pirdmetros, principalmente se distinguen tres tipos que se detallan a continuacion:

Los pirometros de una banda espectral pueden ser de rango estrecho o amplio. Los primeros
requieren de filtros y detectores especificos, y habitualmente se emplean para la mediciéon de
temperatura de materiales como el vidrio (5,14 um) y algunos metales con rangos de emisividad
elevada en rangos espectrales reducidos. Los pirdmetros de una banda espectral amplia en cambio,
son mas empleados para materiales organicos por tener rangos de emisividad elevada de mayor
envergadura.

Por otra parte, los pirdmetros de banda total estdn disefiados para detectar mas del 90% de la
radiacion emitida por un objeto. Para ello, se hace uso de filtros y detectores que son sensibles
practicamente a todo el espectro. Debido a los errores procedentes de la variacién de la emisividad
(Ver subapartado D.3 de 2.3.2), el empleo de este tipo de pirdmetros no es tan habitual a dia de hoy,
y es mas comun emplear pirdmetros de banda reducida para los mismos casos de aplicacion.

Por ultimo, los pirometros de dos colores realizan la medicidn de la temperatura haciendo uso de dos
longitudes de onda diferentes. Calculando el ratio entre las sefiales obtenidas, se consigue reducir la
influencia de la emisividad (). Para ello, las dos longitudes de onda A1; y A, han de estar los
suficientemente préximas, lo cual supone el mismo comportamiento ante condiciones ambientales
adversas (Figura 67).
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due to smoke, for
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Figura 67: Funcionamiento de los pirémetros de dos colores [39].

En caso de que la emisividad sea diferente para cada una de los 4, es posible definir una variacién de
& como relacién entre emisividades en los ajustes del pirometro [39], [50]. Segun la referencia [51], la
correccion del ratio de emisividades se lleva a cabo mediante la siguiente expresion:

1 1 Al . AZ &y
Tt ) ()
Tnew Towa \14.388- (1, —1;) & (31)

La férmula anterior pone en evidencia la sensibilidad de los pirdmetros de dos colores, que puede ser
diez veces superior a los pirémetros que trabajan en una Unica longitud de onda. A pesar de que esto
parezca una ventaja, puede llegar a falsear los resultados debido a la mayor incertidumbre que
suponen en las mediciones de temperatura realizadas. Por consiguiente, su aplicacion ha de ser
analizada con sumo cuidado. Las aplicaciones donde se recomienda el empleo de los pirdmetros de
dos colores son las mediciones de altas temperaturas con condiciones ambientales adversas con polvo
o humo, ademas de las mediciones de objetos de menor tamafio que el objetivo de medicién. Sin
embargo, hay que tener cuidado en procesos con cambios de fase donde la emisividad es variable y
desconocida (Ver 2.4.2), y se tienen que garantizar que el ratio entre &; y €, se mantiene constante
para conseguir unos niveles de precision aceptable, o al menos superiores a las obtenidas con los
pirémetros de una Unica banda espectral.
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A.4. Fuentes de Interferencia

Debido a las interferencias con el entorno, se cometen errores en la medicion de temperaturas

utilizando instrumentos radiométricos como pirdmetros y camaras termométricas. Conociendo las

fuentes de incertidumbre, se puede llegar a evitar, o al menos minimizar su efecto en la lectura. En la

Tabla 16, se muestran las fuentes de incertidumbre mds relevantes y sus posibles soluciones:

Tabla 16: Fuentes de interferencia y posibles soluciones [28].

Fuente de Interferencia

Solucion

Reflexiones de objetos cercanos a altas
temperaturas (Figura 68, A).

» Correcciones matematicas por software.

Transmisidn de radiacién en la
medicién de objetos transparentes
(Figura 68, B).

» Seleccion de rangos espectrales donde el objeto
sea impermeable a la radiacidn.
> Ajuste del coeficiente de emisividad por software.

Absorcidon de radiacion de la atmésfera
intermedia con polvo, vapor, particulas
volatiles o humo (Figura 68, C).

» Empleo de pirémetros de dos colores.
» Seleccidn de rangos espectrales adecuados.

Absorcidon de radiacién de la ventana
Optica a la entrada del instrumento
(Figura 68, D).

> Ajuste del coeficiente de emisividad por software.

A additional hot objects,
additional infrared radiation

[ =4

T~

heat B object C water vapour D window pyrometer
source dust, smoke

behind

object

Figura 68: Fuentes de interferencia en los instrumentos radiométricos [39].
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B. Camaras Termométricas

La termometria [52] es una técnica que permite determinar temperaturas mediante distintos
mecanismos de transferencia de calor (Ver 2.3). Los instrumentos termométricos por excelencia son
los termdmetros, que realizan la medicion de temperaturas de forma indirecta en base a la expansidn
volumétrica de liquidos o gases que han sido calentados por conduccién (Ver 2.3.1). En el caso de las
camaras termométricas, la temperatura es calculada mediante algoritmos internos en funcién de la
radiacion infrarroja (Ver 2.3.2). Por consiguiente, permiten realizar mediciones térmicas a distancia y
sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. Ademads, las camaras termométricas
proporcionan imdagenes térmicas en 2D, lo cual aumenta el campo de visidn con respecto a los
pirémetros que han sido explicado anteriormente (Ver A).

Por otra parte, esta el concepto de la termografia [53], que es la técnica de medicién cualitativa de
temperaturas a través de imagenes visuales basados en la radiacién IR. Para ello, se hace uso de
camaras termograficas que, a diferencia de las termomeétricas, proporcionan imdgenes térmicas de

alta resolucién que se denominan termogramas. Como punto negativo, esta la pérdida de datos
cuantitativos de temperatura que se requieren en la monitorizacién y control de muchos de los
procesos productivos. Alternativamente, esta técnica de medicion puede ser empleada en aplicaciones
como la vigilancia nocturna o la prevencion de problemas de salud, donde sélo se requiera distinguir
zonas calientes y frias cualitativamente. Dentro de esta ultima, destaca la prevencidon de tumores y
canceres como el de mamas (Figura 69) haciendo uso de los que se conoce como Medical Infrared

Imaging (MIRI) [54], [55].

Figura 69: Aplicacion de camaras termogrdficas en Medical Infrared Imaging para la deteccion de cdncer de mamas [55].

Eso si, como los dos instrumentos utilizan la radiaciéon para las mediciones, tanto las camaras
termométricas como las termograficas entran dentro de lo que se conoce como camaras
radiométricas. Estos instrumentos permiten la obtencion de datos bidimensionales de la temperatura
de forma cuantitativa o cualitativa a tiempo real de procesos transitorios. Las medidas de la
temperatura por contacto directo, en cambio, implican una constante de tiempo que supone un cierto
retraso temporal. Asimismo, influyen en el sistema por la transferencia de calor por conduccidn, lo
cual puede llegar a falsear las mediciones realizadas. Por ello, estos instrumentos son una opcidn
adecuada para la medicidn de zonas de dificil acceso o alta peligrosidad.
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B.1. Construccion

La construccion de las cdmaras termomeétricas es similar a las cdmaras digitales convencionales, siendo
sus principales componentes las lentes, el detector, el sistema de refrigeracion, la electrénica y el
software (Figura 70).

Figura 70: Diagrama de blogues simplificado de una cdmara IR [56],[57].

A diferencia de las cdmaras convencionales, las cdmaras IR son un conjunto de planos focales, o Focal
Plane Array (FPA) en inglés, dispuesto de pixeles (px) del tamafio micrométrico de varios materiales
sensibles a la radiacién infrarroja. Esto determina la resolucién espacial, es decir, el tamafio minimo
apreciable por el detector de la camara. Dependiendo de la gama del dispositivo que se encuentran
en el mercado, la resolucién de los FPA puede estar entre los 160 X 120 px , hasta los
1280 x 1024 px. En la Figura 71, se muestran algunos de ellos:

” o LT S pn—"

bed Ner emata
e e

oy r—"

Figura 71: Diferentes resoluciones del disponibles en el mercado [28].

Al igual que en el caso de los pirémetros (Ver A.2), el objetivo cuya temperatura se desea medir debe
cubrir el tamafio del medidor puntual que esta determinada por el tamafio de cada pixel, es decir, la
resolucién. Para ello, se reduce la distancia entre la cdmaray el objeto en cuestion con el fin de abarcar
toda la superficie de interés con el puntero. Incluso, se puede hacer uso de telelentes para la misma
funcioén (Figura 72).
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El objeto a medir debe superar los
limites del punto de medida

La solucién es. ..
acercase, uso de telelentes, 0 ambas

Figura 72: Tamafio minimo del objetivo apreciable [28].

Entrando en los componentes, las lentes son elementos dpticos que enfocan la radiacion IR en el
detector por medio de la refracciéon (Ver subapartado B.1 de 2.3.2). Tal y como se puede ver en la
Figura 73, la seleccién de las lentes determina el campo de visidn de la imagen adquirida mediante el
control de profundidad.

Lente de 25° Lente de 15° Lente de 6°

Figura 73: Efecto de la lente en el campo de vision de una cdmara T335 de resolucion 320x240 px a 12m [28].

Por otra parte, esta el detector de radiacion de los conjuntos de planos focales (FPA), que puede ser
de dos tipos: térmico o cuadntico. Los detectores térmicos estan compuestos por un microbolémetro
de un material metalico o semiconductor que no requiere de refrigeracién. Se trata de la opcién mas
extendida en la industria debido a su reducido precio, ademds del amplio espectro IR detectable. Los
detectores cudnticos por su parte, pueden estar fabricados de distintos materiales, y cada uno de ellos
es sensible a un cierto rango del espectro (Tabla 17). El funcionamiento de estos se basa en el efecto
fotoeléctrico intrinseco, es decir, el cambio de estado de los electrones en la estructura cristalina
debido a la incidencia de los fotones [56]. Generalmente, los detectores cuanticos presentan una
respuesta mas rapida que los térmicos por su mayor sensibilidad, y es por ello que se utilizan en
procesos transitorios. Sin embargo, requieren de un sistema de refrigeracion pudiendo necesitar un
enfriamiento criogénico utilizando nitrégeno liquido o una unidad de refrigeracién de ciclo Stirling.
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Tabla 17: Rangos de espectro y temperatura de los materiales del detector [56].

Material Tipo de Detector  Rango Espectral Temp. de Funcionamiento
Microbolémetro  Térmico Amplio rango Sin refrigeraciéon 30 °C
HgCdTe Cuantico SWIR 200 K

HgCdTe Cudntico LWIR 77 K

InSh Cuantico MWIR 77 K

PtSi Cuantico MWIR 77 K

Qwip Cuantico LWIR 70K

Tal y como se ha mencionado anteriormente, dependiendo del tipo de detector, las cdmaras
termograficas pueden disponer de un sistema de refrigeracion que se encarga de mantener la
temperatura en rangos aceptables para una correcta utilizacidon y conservacién del instrumento.

La electronica y el software por su parte, sirven para el tratamiento de las sefiales adquiridas, asi como
la monitorizaciéon y representacion de las imagenes térmicas. Para ello, resulta necesario una
normalizacién de ganancias y los cero offset, ya que cada detector presenta valores diferentes de estos
pardmetros. Esto se realiza en varios pasos, tal y como se muestra en la siguiente figura:

(1) (2)

Signal aeti Signal First correction step

Radiation -gﬂ t Radiation

-20°C  +120°C 20°C  +120°C
+20°C 20°C
(3) Third correction, (4)
Signal Non-Uniformity Correction (NUC) Signal After NUC

i
t Radiation -gf" t Radiation

=20°C  +120°C 20°C 120°C

+20°C 20°C

Figura 74: Normalizacion de ganancias y cero offsets [56], [57].

Por otra parte, las ventajas tecnoldgicas de la actualidad han permitid el desarrollo de nuevas
herramientas para al analisis de las imdagenes. Algunos instrumentos disponen de un software
incorporado que permite la inspeccién de la temperatura en una sub-drea. Otros ofrecen un software
especializado para el andlisis de la temperatura por ordenador en base a los datos del sistema. En
ambos casos, la precision del analisis de temperaturas es de +1 °C segun los fabricantes [28].
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B.2. Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de las camaras termograficas consiste en la conversidn de la radiacion infrarroja (IR)
recibida a una imagen visual (Figura 75) que puede ser representado por el ojo humano en el rango
del espectro visible (380 — 780 nm) . Las camaras termométricas por su parte, realizan una
conversion adicional de valores de intensidad de radiacién a temperaturas en base a algoritmos
internos (Ver B.4).

La camara “convierte” radiacion
infrarroja invisible en una imagen visible

Figura 75: Principio de funcionamiento de cdmaras IR [28].

A diferencia de las imdgenes visuales, las imagenes térmicas que proporcionan estos instrumentos no
permiten conocer los colores de los objetos, sino las temperaturas. Para ello, se hace uso de una escala
de colores que en cada zona es proporcional a la intensidad de radiacion recibida (Figura 76). Las areas
mas oscuras son aquellas que irradian menos radiacidn térmica, lo cual significa la presencia de zonas
frias de menor temperatura. Las zonas mas brillantes, en cambio, representan zonas calientes de
mayor temperatura, donde la radiacidon es mayor.

2005-11-25 23:43:28 Tatm=20 Dst=2.0

Figura 76: Imagen térmica de un gato [53].

Por lo tanto, las imagenes térmicas muestran la intensidad de radiacion, y la temperatura es calculada
a posteriori. Por ello, puede ser que la informacién sea malinterpretada al pensar que zonas con
distinto color en la representacion visual tengan distinta temperatura, cuando en realidad no es asi.
Este es el caso de la taza que se muestra en la Figura 77, donde los cambios de superficies hacen variar
la emisividad (Ver subapartado D.1 de 2.3.2). Concretamente, la parte azul de la taza irradia mas que
la pintura dorada, pero la temperatura es practicamente la misma en ambas zonas.
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Figura 77: Efecto de la emisividad en superficies de distinto color [28].

Aqui entra en juego el concepto de la temperatura aparente (Tap), gue es la lectura no compensada
de una camara termométrica. Esta temperatura esta asociada a toda la radiacién incidente sobre el
instrumento independientemente de su fuente, y para medirlo, solo es necesario fijar la emisividad y
la distancia en valores unitarios en las configuraciones de la cdmara (Ver B.5).

Para obtener la temperatura real, resulta necesario aplicar una compensacién teniendo en cuenta la
emisividad del objeto y las propiedades del entorno. Eso si, la modificacion de los parametros de
medida no cambia la imagen, ya que siempre se muestra la temperatura aparente en la representacién
térmica bidimensional. La conversion de la imagen a temperaturas en unidades del Sl en cambio,
depende de los valores asignados a los parametros de medida.

B.3. Factores de Influencia

La emisividad (&), junto a la temperatura, es uno de los aspectos a considerar a la hora de realizar la
adquisicion de imdgenes térmicas, ya que influye en la radiacién incidida sobre el instrumento. La
combinacion de la temperatura y la emisividad determina la potencia irradiada por un cuerpo, siendo
mayor para niveles elevados de estos parametros. Por consiguiente, la temperatura aparente que
proporcionan las imagenes térmicas es directamente proporcional a la emisividad y la temperatura del
cuerpo en cuestion. Tal y como se muestra en la Figura 78, la temperatura de la cinta de PVC de mayor
emisividad (¢ = 0,95) se asemeja al comportamiento del liquido interior, mientras que la lectura en
la taza de acero inoxidable de menor emisividad (¢ = 0,10) difiere de la temperatura real (Tyzq;). Este
ejemplo pone en evidencia que cuando el valor de la emisividad es alto, T, es cercana a Tyq;. Sin
embargo, para emisividades bajas, la temperatura aparente dista de la real y se asemeja a la
temperatura del entorno.

Figura 78: Efecto de la emisividad en la imagen térmica [28].
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Esto es debido a las reflexiones del entorno, que son la principal fuente de error en los andlisis
radiométricos. Aqui, hay que tener en cuenta que las cdmaras IR reciben radiacién térmica procedente
tanto de las emisiones de la superficie de interés, como las reflexiones que se producen sobre ella.
Este hecho se ilustra en la temperatura aparente (T,,,) de las imagenes térmicas. Por consiguiente, se
detecta mas radiaciéon que la esperada debido a la influencia del entorno, lo cual hace que los
resultados que proporcionan estos instrumentos se vean influenciados. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo, donde la radiacion en las barras de cobre proviene de los reflejos del punto de
conexion eléctrica, que es precisamente donde se estd produciendo el problema real.

rEi problem;(esla aqui ]

Lo que se obsedya aqul es un reflejo l

sobre Ia barra de cobre

1
No es un problema real |

Figura 79: Fuentes de error en el andlisis radiométrico procedente se las reflexiones [28].

Segln la expresiéon (27) para la idealizacién del cuerpo gris (opaco), la reflectividad (p) de una
superficie comprenden el valor complementario de la emisividad (). Por consiguiente, para evitar las
fuentes de error procedentes de las reflexiones que pudieran falsear la medicién de temperaturas,
resulta necesario seleccionar una zona de alta emisividad. Tal y como se ha visto en el subapartado D.1
de 2.3.2, las superficies metdlicas de buen acabado son un ejemplo donde no se deben realizar las
mediciones, ya que p predomina sobre €.

Para hacer frente a los problemas derivados de las reflexiones, esta el concepto de la temperatura
aparente reflejada (T.s;). Este pardmetro es empleado para la estimacion de la parte de radiacion
procedente de reflexiones del entorno, y poder asi diferenciar con las emisiones de radiacién del
propio objeto. El procedimiento para ello consiste en la colocacién de un reflector en el mismo plano
que la superficie objetivo dentro del campo de visidn de la cdmara infrarroja, y ajustar el valor de la
emisividad (¢) a 1,00 y la distancia (d) a 0 m en sus configuraciones. Midiendo la temperatura en la
superficie del reflector, que puede ser un trozo de papel albal de aluminio arrugado para crear
reflexiones difusas (Ver subapartado B.2 de 2.3.2), se obtiene T,.f; para el objeto de la medida
realizada tal y como se observa en la Figura 80 [28], [32].
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Objetvo

Reflector

Figura 80: Estimacidn de la temperatura aparente reflejada [28].

Una vez se haya estimado la temperatura aparente reflejada, es posible calculara la temperatura de la
superficie deseada en base a su emisividad. Cabe destacar que un valor incorrecto del pardmetro &
puede llevar a errores significativos en la medida de la temperatura (Figura 81). Por ello, resulta
necesario un procedimiento para la medicién de la emisividad que proporcione resultados fiables que
haga ajustar la temperatura a la real del cuerpo que se desea medir (Ver subapartado D.2 de 2.3.2).

Emisividad 0.95 Emisividad 0.5 Emisividad 0.15

Figura 81: Efecto de la emisividad en la medicion de la temperatura [28].

Aparte de la emisividad () y reflectividad (p) de la superficie a analizar, factores como la temperatura
ambiente (T ,,,,p), |2 transmisividad atmosférica (7 ,¢y,) Y suhumedad relativa (RH) juegan un papel
importante a la hora de determinar las emisiones del propio objeto. Estos aspectos son considerados
en la compensacion de las imdagenes térmicas a través de los algoritmos internos de la cdmara
termométrica (Ver B.4). Todo ello pone en evidencia la dificultad de la estimacion de la temperatura
real haciendo uso de los instrumentos radiométricos mencionados.
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B.4. Algoritmos Internos

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las camaras termométricas utilizan unos algoritmos
internos que permiten calcular temperaturas en base a la radiacion que le llega al detector (Ver B.1).
Estos algoritmos son dependientes de cada cdmara, y es por ello que su estudio se centrard en una de
las camaras termométricas que se han utilizado para la realizacion del presente trabajo.

En el caso de la cdamara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5), se permiten tres formas de
procesamiento de sefiales que quedan determinadas por el pardmetro IRFormat segun el manual [58]:
El primero de ellos es el Signal Linear Mode, que corresponde a la medicidn de la sefial radiométrica
que llega a los sensores de la cdmara; los dos restantes en cambio, corresponden a lo que se denomina
como el Temperature Linear Mode, que directamente proporciona la lectura de temperaturas
aplicando los algoritmos internos. Dentro de este Ultimo modo, la cdmara permite procesar la sefial de
temperaturas con una resolucién baja de 0,1 K y alta de 0,01 K dependiendo del valor que toma el
parametro mencionado (Tabla 18).

Tabla 18: Modos de procesamiento de la cdmara FLIR A325 G® segun el pardmetro IRFormat [58].

IRFormat Modo de Procesamiento
0 Signal Linear Mode
1 Temperature Linear Mode, 0,1K resolution
2 Temperature Linear Mode, 0,01K resolution

En base al modo de procesamiento seleccionado, los algoritmos para el calculo de temperaturas son
diferentes. En el caso del Signal Linear Mode, la conversién de la sefial radiométrica (S;.) a
temperatura (T,) se realiza en base a la expresion (32) teniendo en cuenta los parametros de
calibracién de la cdmara en cuestion.

T.(K) = m (32)

Los rangos y los correspondientes parametros de calibracion de la cdmara termomeétrica FLIR A325 G®
son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 19: Rangos y parametros de calibracion de la cdmara FLIR A325 G®.

Rango (°C) Calibracién (°C) B R F

RO: -20 /120 -20/ 120 1.348,80 12.713,13 1,00
R1: 0/350 0/500 1.408,40 15.509,30 1,00
R2: -/1200 300/ 2.000 1.478,10 18.799,46 1,00

Teniendo en cuenta el procedimiento de cédlculo expuesto por Minkina y Dudzik en el libro [59] basado
en el articulo [60], la sefial radiométrica que llega al detector de la cdmara procede de seis fuentes
(Figura 82): el objeto a analizar, la ventana dptica, la reflexiones sobre estas dos y las emisiones de las
atmoésferas justo antes y después de la ventana. Para conseguir la temperatura del objeto, sélo hace
falta despejar la contribucion radiométrica del objeto segun la expresion (33). Alternativamente, se
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puede realizar una simplificacién que se detalla en [59] despreciando la contribucion de la ventana
optica (S,, = 0) y considerando una Unica contribucion atmosférica.

g = S 1—¢5p S 1—Tami S Ew * Sw
ob = - - - - Vol T T - Patmi T T - -
€ob " Tatm1 " Tw " Tatm2 €ob €ob " Tatm1 €ob " Tatm1 " Tw
(33)
Pw 1—Tatma
- - - “Soz — - - - *Satm2
€ob " Tatm1 " Tw €ob * Tatm1 " Tw * Tatm2
Donde:

S: Sefial radiométrica total detectada por los sensores de la cdmara.

S,1: Sefal radiométrica procedente de las reflexiones del primer entorno.
Satma: Sefnal radiométrica procedente de las emisiones de la primera atmésfera.
Sy : Sefial radiométrica procedente de las emisiones de la ventana dptica.

S,2: Sefial radiométrica procedente de las reflexiones del segundo entorno.
Satmz2: Sefal radiométrica procedente de las emisiones de la segunda atmdsfera.
&op: Emisividad del objeto a analizar.

&y Emisividad de la ventana dptica.

P Reflectividad de la ventana dptica.

Taem1: Transmisividad de la primera atmdsfera.

T,,: Transmisividad de la ventana dptica.

Taemz: Transmisividad de la segunda atmdsfera.

Object (o)  Atmosphere 1 (am1)  Window (w) Atmosphere 2 (atme)
Trahnl rrw rrama
amz

Eob’ Watmi 3 rrw' TTalmZ'Mob

atm1 ) TTw‘ rralmZ‘Malml
Ew TTaima-My Camera
Rw' TTalm?' MOQ

(1 -Warmz)- Malmz e

€o=1

Ambient 1 (01) Ambient 2 (2)

Figura 82: Composicion de la sefial detectada por los sensores de una cdmara IR [59].

79



2. ESTADO DEL ARTE

Para conseguir las sefales radiométricas de la expresidn anterior, se hace uso de la expresion (34) en
base a (32) considerando los parametros de calibracién del rango seleccionado de la Tabla 19.

R
Se =

= o

En cuanto a la transmisividad atmosférica (74:m), existen distintos modelos de cdlculo como
MODTRAN y LOWTRAN, siendo esta ultima la empleada por el fabricante FLIR Systems para la mayoria
de sus cdmaras IR [61]. Este modelo se basa en la concentracién de vapor en la atmédsfera, la cual es
calculada con la siguiente expresion:

-2 —4 2 - 3
Cizo = RH - (1,5587+6,939-1072 Ty, ~2,7816-10~* Ty *+6,8455:10 ™7 Tyt ) (35)

Donde:
Taem: Temperatura atmosférica medida en grados centigrados (°C).

RH: Humedad relativa (0 < RH < 1).

Asi, se llega a la férmula (36), a partir de la cual se calcula la transmisividad atmosférica en base a la
concentracion de vapor (Cyo0), la distancia de medicion (d) y los parametros de compensacion
atmosférica (a4, @y, B1, B2y X ):

=X. e(_\/a'(%"'l;r\/CHzo)) +(1-X)- e(—\/a-(a2+32-1/cyzo)) (36)

Tatm

A diferencia de los pardmetros de calibracion, los pardmetros de compensacion atmosférica no
dependen del rango seleccionado, siendo sus valores las que se muestra en la Tabla 20:

Tabla 20: Pardmetros de compensacion atmosférica de la cdmara FLIR A325 G®.

a, a; B1 B2 X
0,0066 0,0126 -0,0230 -0,0067 1,9000

Alternativamente, se puede prescindir de los parametros de compensacion atmosférica con cuatro
pardmetros de calibracidn adicionales. Este paso previo a la aplicacién de la formula (32) resulta
necesario para compensar el valor del pixel original (S,) y conseguir la temperatura de salida de la
camara. La expresidn para la compensacion del valor del pixel es la que se muestra a continuacién:

S, =K, - (S"]: ]") _K, (37)
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Los parametros de compensacién de (37) se pueden obtener conectando la cdmara FLIR A325 G® a un
software como eBus Player®. En el caso del presente trabajo, se han tenido problemas a la hora de
conseguir los parametros K; y K,, pero J, y J; de la cdmara empleada son los que se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 21: Rangos y Pardmetros de compensacion del valor del pixel de la cdmara FLIR A325 G®.

Rango (°C) Calibracion (°C) Jo 11
RO: -20 /120 -20/ 120 5.385 97,48
R1:0/350 0/500 7.679 15,35
R2: 0/ 1200 300/ 2.000 7.791 4,22

Bien sea con los parametros de calibracidn o con los parametros de compensacion, se puede calcular
la temperatura del objeto T,;,. Para el Signal Linear Mode se consigue a través de la férmula (32) una
vez que se tiene su contribucién de la sefial radiométrica S, con (33).

Por otra parte, la cdmara FLIR A325 G® trabajando en el modo de procesamiento de sefiales
Temperature Linear Mode, emplea la expresion (38) para obtener temperaturas de la cdmara (T,) a
partir de la sefial de temperaturas original (T,).

T.(°C)=G-T,+0 (38)

Donde:
G: Ganancia del valor del pixel, que si:
IRFormat=1 -G =0,1

IRFormat =2 - G = 0,01

0: Offset del valor del pixel, que si:
IRAlignment =0 -0 =0

IRAlignment =1 — O = Limite inferior del rango
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B.5. Captura de Imagenes IR

La captura de imagen IR supone la seleccién y control de algunos pardametros, entre los cuales se
pueden diferenciar pardmetros invariables que no se pueden cambiar una vez se haya realizado la
adquisicion, y los variables que si permiten cambios posteriores.

Entre de los parametros invariables, hay tres variables que se deben seleccionar con sumo cuidado

antes de realizar la captura, ya que repercuten en los resultados finales sin posibilidad de ediciones a
posteriori:

El rango de temperatura hace referencia a la zona de temperaturas en la que la cdmara es capaz de
medir. Una mala seleccion de este parametro supone medidas erréneas produciendo saturacion o baja
deteccién de la radiacién. Uno puede llegar a pensar en poner un rango amplio para evitar la
saturacion, pero hay que tener en cuenta que cuanto mayor es el rango de temperatura, menor es la
resolucidn térmica. Por ello, hay que llegar a una decision de compromiso donde no se sobrepase el
limite maximo de la temperatura.

Al igual que el parametro anterior, el enfoque éptico juega un papel importante en las mediciones de
la temperatura a partir de imagenes térmicas, ya que pueden llevar a lecturas incorrectas como en
ejemplo de la Figura 83. Generalmente, las cdmaras disponen de un sistema de autoenfoque que
realiza los ajustes dpticos de forma automatica, pero si no es asi, es necesario un ajuste manual.

Imagen enfocada Imagen visual Imagen desenfocada

Figura 83: Fuentes de error en el andlisis termogrdfico procedente se las reflexiones [28].

A la hora de considerar la composicidn del sistema de medicion, hay que tener en cuenta la posicidn
del objeto con respecto a la cdmara, o viceversa. La calidad de las mediciones depende de este aspecto,
donde las posiciones cercanas a los bordes proporcionan resultados de peor calidad. Por ello, siempre
gue se pueda se trabaja en la zona central del campo de visién de la imagen.

En cuanto a los parametros variables que pueden ser editadas tanto a priori como a posteriori, destaca

la emisividad. Se trata de un pardmetro que puede ser ajustado una vez se haya realizado la
adquisicion de las imagenes con el fin de obtener la temperatura real de la superficie en cuestién. Esto
puede ser realizado por zonas de la imagen, e incluso pixel a pixel dependiendo de la resolucién del
dispositivo.

El campo, también llamado contraste térmico, es la anchura del rango de temperaturas en el que
estamos utilizando la paleta de colores. Tal y como se muestra en Figura 84, el rango de temperaturas
determina la zona de trabajo, mientras que el campo se encarga de definir la amplitud.
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Rango de
temperaturas Campo/Nivel

reren

Figura 84: Rango, campo y nivel de temperaturas [28].

Los instrumentos termograficos tienen una funcidon automatica que nos proporciona un ajuste del
campo térmico de la imagen teniendo en cuenta el nivel, también llamado brillo térmico, que es el
punto medio del campo que se utiliza como referencia (Figura 84). Asi, se consigue concentrar la
variacién de los colores de la imagen en el campo de interés para el andlisis con el maximo contraste
visual. En la siguiente figura se muestra un ejemplo donde ha sido necesario un ajuste manual
aumentando limite inferior de temperaturas desde —20 °C a 20 °C para un contraste adecuado:

13
b
g
;
.
14
$
A
it
1
v

Ajustada automaticamente Ajustada térmicamente

Figura 85: Ajuste térmico manual para un contraste adecuado [28].

La paleta de colores es la gama de colores distribuidos sucesivamente que se emplea para la
discretizacion de las diferencias de temperatura en el campo de visidn de la camara. Dependiendo de
la precision digital con la que se trabaje, el nimero de colores puede variar. Habitualmente, las
camaras termomeétricas trabajan con 8 bits, lo cual proporciona 256 colores. La asignacion de los
colores a cada valor de temperatura se realiza de forma automatica dentro del intervalo definido por
el campo y el nivel. Se trata por lo tanto de una forma de representar la imagen térmica, que pueden
servir para remarcar niveles especificos de la temperatura. Por consiguiente, una imagen puede tener
mas o menos contraste en funcién de la paleta de colores utilizada. Entre ellas, destacan las cuatro

paletas que se muestra en la siguiente figura:
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Gama de fusion del hierro Arco iris de gama reducida

Gris Arco iris 800

Figura 86: Paletas de colores de diferentes contrastes [28].

Generalmente, se emplean paletas de elevado contraste como el arco iris de gama reducida para casos
de bajo contraste térmico con el fin de percibir pequeias variaciones en la temperatura. Para elevados
contrastes en la temperatura en cambio, es preferible la utilizacién de paletas de menor contraste
como, por ejemplo, la gama de fusién del hierro. Como siempre, esto dependera de cada caso de
aplicacion.
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2.5. Trabajos en los que se han Medido Temperaturas en LMD

En la literatura, se pueden encontrar distintos trabajos en los que se han medido temperaturas del
proceso Laser Metal Deposition (LMD); y aqui, se exponen los mas relevantes para la realizacién del
presente trabajo. Entre estos, se distinguen aquellos trabajos en los que se realiza una estimacion de
la emisividad (Ver 2.5.1), ademas de la definicidn de una metodologia para la medicion de
temperaturas con instrumentos radiométricos (Ver 2.5.2) y las configuraciones para la monitorizacion
y control térmico (Ver 2.5.3).

2.5.1. Estimacion de la Emisividad

La estimacién de la emisividad es una labor complicada (Ver subapartado D.2 de 2.3.2), especialmente
en aplicaciones donde se desconozca la temperatura real, asi como las propiedades del objeto que se
desea analizar. Altenburg et al. [45] por su parte, realizaron una estimacion de la emisividad en base
a los ciclos de calentamiento y enfriamiento de las piezas fabricadas por LMD. Como bien es sabido, la
temperatura es practicamente constante en los cambios de fase debido al calor latente del material.
Por consiguiente, la temperatura de un punto de la pieza presenta una tendencia que se caracteriza
por dos partes semi-constantes, uno a cada lado del pico maximo de temperatura (Figura 87). Asi, la
temperatura de solidificacion queda determinada por el plateau de la fase de enfriamiento. Variando
el pardmetro interno € de la cdmara IR con el fin de que la temperatura del plateau coincida con la de
solidificacién del material en cuestidn, se consigue obtener una estimacién de la emisividad.
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Figura 87: Ciclo de calentamiento y enfriamiento de un punto de la pieza fabricada por LMD [45].

Cabe destacar que la temperatura de solidificacidon del material no es del todo conocida debido a la
complejidad del proceso LMD. Esto hace que se tenga una fuente de incertidumbre procedente de
dicho dato extraido de la literatura. Sin embargo, se trata de una metodologia simple que permite
hacerse una idea del valor aproximado de la emisividad.

Como solucién, Del Campo et al. [62] han empleado un espectrometro FTIR [40] que permite la
medicion de la emisividad en funcién del angulo de visién en diferentes condiciones ambientales. Se
trata de un equipo que ofrece la posibilidad de realizar mediciones del objeto en cuestién y el cuerpo
negro de forma simultanea. Cabe destacar que la radiancia (L) de cada uno de ellos difiere de la sefial
detectada por el equipo debido a la sensibilidad y la funcidn de respuesta R(1) que ofrece el equipo
empleado. Ademas, existe la influencia de la sefial Sy (1) procedente de las emisiones de radiacién del
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entorno. Considerando la expresion (16) de la Ley de Planck (Ver subapartado C.2 de 2.3.2), se puede
llegar a estimar la sefial de radiacién del cuerpo negro mediante la siguiente expresion:

Spp (4 Tpp) = R(A) - [L(A, Tpp) + S (D] (39)

En cuanto a la sefial procedente del objeto (sample), también influyen las reflexiones del entorno, lo
cual se caracteriza con un coeficiente de reflexividad ps(4,T;), ademas de la emisividad y la
temperatura del entorno (surrounding). Asi, se puede calcular la sefial procedente del objeto siguiendo
la expresidn que se muestra a continuacioén:

S (A: Ts) = R(A) : [(Es (/1; Ts) ' L(A; Ts) + Esur L(/l’ Tsur) * Ps (’L Ts)) + S (/1)] (40)

El primer término de la expresién (40) hace referencia a la radiacién emitida por el propio objeto,
mientras que la segunda es la fraccion de las emisiones del entorno que llegan al receptor al ser
reflejadas sobre la superficie a analizar.

Conociendo las temperaturas del objeto (Ty), el cuerpo negro (Tp) vy el entorno (Ts,,) de forma
experimental, aparecen tres incégnitas en las ecuaciones (39) y (40), que son la emisividad del objeto
(&), la funcidén de respuesta del instrumento (R) y la sefal procedente del entorno (S,). Por
consiguiente, resulta necesario una tercera ecuacion, lo cual se obtiene aplicando la expresion (39)
para otro valor de temperatura del cuerpo negro (T}}). De esta forma, se puede llegar a obtener R y
So con las dos ecuaciones del cuerpo negro a diferentes temperaturas. Por ultimo, la emisividad del
objeto es obtenida despejando de (40), lo cual proporciona la siguiente expresion:

Ss - SI;b . L(Tbb) - L(Tl;b) L(Tl;b) — Esur ” L(Tsur)
Spp — Sl,)b L(Ts) — &gy + L(Tgyy) L(Ts) — egyr - L(Tgyy)

&N, Tg) = (41)

Mediante esta metodologia es posible calcular la emisividad direccional (e(4, T, 8)) variando el angulo
de visién de objeto. Los resultados obtenidos por Del Campo et al. ponen en evidencia el
comportamiento practicamente constante de este pardmetro hasta los 60° de direccién de
observacién para el hierro comercial Armco (99,8% de pureza). A partir de ahi, (4, T, 8) empieza a
incremental hasta obtener su valor maximo, y terminando en un valor nulo para 90° (Figura 88).

o Emission angle ¢. deg ® i=3um

b ~_20 B =6pum
02 » A =16 pum

0.05 0.1 0.15 0.2
Directional spectral emissivity &

Figura 88: Emisividad direccional para una probeta a 740K [62].
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Comparando los resultados obtenidos con la relacion de Hagens-Rubens para la emisividad espectral
en la direccion normal (Figura 89), se puede decir que hay una buena correlacién para longitudes de
onda superiores entre los datos experimentales y los calculados con (42) en el rango aceptable de
dicha expresion (LWIR).

T\ 1/2 T,
£ =365 (f) — 464~ (42)

Donde:

7,: Resistividad eléctrica (Q - cm), siendo 7, = 4,2 - 1013 Q - cm para el titanio (Ti).

T S —

025 E Hagen-Rubens T = 556K

~~~~~ Experimental T = 556K
02 |- 4

w 015 F B

0 L a1 P BT BT EPETRT B Ll "
8 10 12 14 16 18 20 22
A, um

(=2

Figura 89:Comparacion de la emisividad espectral en la direccion normal calculada con la relacion (42) de Hagens-Rubens y
los datos experimentales para probetas de hierro comercial Armco a 556K y 740K [62].

Una alternativa para la estimacién de la emisividad es la presentada por Haggqvist et al. [63] haciendo
uso de un pirémetro de rango espectral reducido (Ver subapartado A.3 de 2.4.3). Para ello, se iguala
la sefial de un pirémetro fisico u,.(Tp, €p) midiendo Tp para una temperatura de referencia (Tg) a la
de uno virtual u(Ty_, €). La emisividad de ajuste €(4., Tg) del pirdmetro virtual es la incognita que se
desea extraer de la ecuacion (43), siendo su valor la correspondiente a una calibracién para Tg.

eC2/OcTR) _ 1

e(A4,Tg) =¢&p- 2C2/(AeTp) — 1

(43)

Donde:
&p: Emisividad del pirémetro fisico.
Tp: Temperatura adquirida por el pirémetro fisico (K).
Tr: Temperatura de referencia del pirémetro virtual (K).
c,: Segunda constante de Planck de valor 14.388 um.

A¢: Longitud de onda central del pirémetro (um).
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Cabe destacar que la metodologia mencionada uUnicamente es valida para rangos espectrales
reducidos, donde la influencia de la longitud de onda es practicamente despreciable. En caso de
emplear rangos mayores como en el caso de las cdmaras IR, resulta necesario la consideracidn de una
longitud de onda media efectiva (4,,) que segun la referencia [64] se obtiene con la expresion (44).
De esta forma, se puede calcular la emisividad en base los valores de temperatura de referencia (Ty),
la emisividad (&p) vy la lectura de temperatura (Tp) del instrumento en cuestién.

1 1 fl/Tl 1
— = |  —d/mn a4
I T —1/T, iy 27 (44)

Donde:

Ar: Limite de la longitud de onda media efectiva (um).

Por otra parte, tenemos el planteamiento de Marinetti et al.[65] que trata de ajustar la sefial S¢,;
detectada por la cdmara IR a una regresion lineal en funciéon de la intensidad de radiacién del cuerpo
negro (I,p). Para ello, se considera la contribucién de la superficie objetivo (target) y el entorno
(surrounding) con la expresion (45):

Stot(t) =& Ibb(Tt(t)) + (1 - 5) ' Ibb (Tsurr) (45)

Los componentes Ibb(Tt(t)) y Ipp (Tsyrr) e obtienen aplicando férmulas internas de la camara en
cuestion, que son funcién de los pardmetros B, R y F de calibracién. Tal y como se ha hecho para el
caso de los instrumentos radiométricos empleados en el desarrollo del presente trabajo, esto requiere
de un estudio en profundidad (Ver 1. Tarea de 3.1).

Asimismo, la sefial radiométrica S, se consigue midiendo la temperatura aparente (T,,,) del objeto
y aplicando la expresién anterior. Para ello, hace falta compensar la contribucién de la atmdsfera,
ademas de establecer los parametros de distancia y emisividad en valores unitarios (Ver subapartado
B.2 de 2.4.3). De esta forma se consigue una serie de puntos temporales en una representacion de
Stot = Ibb(Tap) como la que se muestra en la Figura 90, a la cual se le aplica la regresion lineal. En
base a la expresidn (46), la pendiente de la recta resultante corresponde a la emisividad (&), mientras
que la interseccion con el eje de ordenadas seria la contribucion de las reflexiones Sy ;.

Stot = € Ipp + Sref (46)

Si = 0.901 * I, + 0.908

R? = 0.9990

8, [Wim?]

132 134 13.6 13.8 14 14.2 44
Ty [W/mn]

Figura 90: Regresion lineal de Sy = Ipp (Tap) [65].
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2.5.2. Medicion de Temperaturas con Instrumentos Radiométricos

La medicién de temperaturas con instrumento radiométricos como los pirémetros (Ver subapartado
Ade 2.4.3) y las cdmaras termométricas (Ver subapartado B de 2.4.3) no es un proceso directo, ya que
la sefial radiométrica que llega al detector ha de ser convertida en una seial eléctrica para poder ser
interpretada por el software del procesador. De esta forma, se estima la temperatura en la superficie
analizada a través de algoritmos internos como la emisividad y la temperatura, entre otros.

Arriola et al. [66] describen un procedimiento para la medicidn de parametros durante el proceso de
mecanizado haciendo uso de cdmaras IR, que se asemeja a la empleada por Pujana et al. [67]. En el
primero de ellos, se realiza una calibracidn del cuerpo negro (blackbody) y una correccion del NUC
(Non Uniformity Correction) [68] como primer paso, con el fin de obtener la evolucion de temperaturas
Ty durante el proceso de corte. A partir de este, se define el estado estacionario para poder comparar
todos los ensayos con mayor repetibilidad. Posteriormente, se procede a la estimacién de la
temperatura real introduciendo el valor de la emisividad correspondiente, lo cual proporciona mapas
térmicos del estado estacionario tanto en la pieza como en la herramienta de corte (Figura 91).

-
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Figura 91:Mapa térmico del proceso de corte aplicando las calibraciones de un cuerpo negro [66].

Hay que tener en cuenta que el comportamiento del material, asi como la viruta y la plaquita difieren
notablemente de un cuerpo negro ideal en el que la emisividad es constante y de valor unitario para
todo el espectro (Ver subapartado C.2 de 2.3.2). La emisividad de cualquier material real en cambio,
presenta ciertas variaciones que repercuten en su comportamiento (Ver subapartado C.4 de 2.3.2).
Por ello, un conocimiento de este parametro resulta necesario a la hora de estimar temperaturas a
través de camaras IR, lo cual ha sido realizada mediante un interferometro FTIR [40] en el caso de
Arriola et al., mientras que Pujana et al. se han decantado por el método de radiometria directa. En
ambos casos se refleja la importancia de la medicién de la emisividad de la muestra a analizar para la
obtencidn de mediciones de temperatura con precision. En este sentido, se observa que los errores de
temperatura son mayores para longitudes de onda y emisividades superiores (Figura 92).
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Figura 92:Variaciones de temperatura en funcion de la emisividad y la longitud de onda para termometria de radiacion de
banda reducida (a), radiacion total (b), banda ancha (c) y el pirometro de dos colores (d) [67].

Para el cdlculo de la temperatura real, ambos grupos de investigacion emplean la expresién (16) de la
Ley de Planck igualando la emitancia del cuerpo negro My, con la del objeto a analizar M (sample) en
el rango espectral de la cdmara IR. Para ello, se considera la termometria de banda ancha con la
expresion (47), donde la resolucién de la temperatura Ty se realiza numéricamente. La temperatura
qgue cumpla la dicha igualdad sera la temperatura real alcanzada durante el proceso.

Az Az

A5 &y 175
]
i1 e Top) — 1 i eWTs) — 1

Donde:

¢,: Segunda constante de Planck de valor 14.388 um.

En caso de admitir la idealizacidn del cuerpo gris (Ver subapartado C.3 de 2.3.2), se podria aplicar la
asuncion de la termometria de la radiacion total igualando la radiacidn total que emite el cuerpo negro
y la superficie en cuestion a partir de la expresién (21) de Stefan-Boltzmann. La expresion resultante
(48) supone que la emisividad es constante en todo el espectro, lo cual introduce un error en la
modelizacién del comportamiento real de los materiales (Ver subapartado C.4 de 2.3.2). Sin embargo,
al emplear camaras IR para la medicién de temperaturas, se pueden emplear dpticas para reducir el
rango espectral y poder considerar la idealizacidon de emisividad practicamente constante.

*Thy
T, = = (48)
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En este caso, la resolucion de (48) es directa y no requiere de integracion numérica como (47), lo cual
reduce el coste computacional significativamente. Eso si, en ambos casos se realiza el proceso
iterativamente pixel por pixel en cada fotograma (frame) del video IR, de manera que posibilita
introducir el valor de emisividad correspondiente a cada pixel en funciéon de las zonas definidas
previamente en el mapa térmico (Figura 91). Asi, se obtiene la evolucién de la temperatura durante el
proceso en cuestion, que en el caso de [66] y [67] es el mecanizado. Sin embargo, la metodologia
descrita puede ser generalizada para cualquier proceso térmico en la que se da la transferencia de
calor por radiacién (Ver 2.3.2).

2.5.3. Monitorizaciéon y Control Térmico del Proceso LMD

El presente subapartado se centra en las alternativas de monitorizacién y control térmico del proceso
LMD que han sido introducidos en el apartado correspondiente del estado del arte (Ver 2.2.2). A
continuacién, se exponen los principales trabajos que se han realizado con cada uno de
instrumentos que se emplean para ello:

A. Camaras de Vision

Una posible configuracion empleada por Bi et al. [69] seria incorporar una camara de visién CCD en el
puerto éptico del cabezal (Figura 93), de forma que es posible monitorizar las emisiones del proceso
coaxialmente por el mismo camino éptico que el laser del proceso (on-axis). Combinando la camara
de vision, con un fotodiodo incorporado en el cabezal que es sensible en el rango infrarrojo y un
pirémetro colocado con cierto angulo respecto al laser (off-axis), se consigue unas mediciones de
temperatura de mayor precision. Asimismo, Ocylok et al. [70] estudiaron la influencia de los distintos
pardmetros del proceso LMD en el tamafio del bafio fundido haciendo uso de una cdmara CCD.
Implementando un control de la potencia del laser, se observé que el ancho del bafio fundido se
mantenia practicamente constante durante el proceso de aporte de las paredes de un Unico corddn
que realizaron.

Sensor module:
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Nd:YAG Photodiode

(1064 nm)
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Laser beam
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Dl(hmlll(‘ mirror

Focus lens — 1 Mirrors
: Contact
Protective glass o : '/ﬂtrrmomnter
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(1064 nm) \ //po\nder nozzle
Work piece

Figura 93: Configuracion de cabezal de aporte empleado una cdmara CCD [69].
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Alternativamente, se pueden emplear camaras de vision monocromaticas coaxialmente tal y como
presentan Hofman et al. en [71], [72]. Esto presenta la desventaja de la posibilidad de contener pixeles
iluminados que no corresponden al bafio fundido (melt pool) debido a reflexiones. Por consiguiente,
resulta necesario la aplicacién de filtros para eliminar los pixeles indeseados. Ademas, las desviaciones
de altura hacen que haya cambios en el tamafio del bafio que sera empleado para la determinacién de
temperaturas. Para ello, se aplica una operacién de binarizacién que convierten la imagen de escala
de grises a una imagen en blanco y negro. Asi, se llega a ajustar el contorno del bafio fundido a los ejes
de una elipse en la direccién longitudinal y trasversal del movimiento de manera mas precisa. Al existir
una correlaciéon entre el tamafio y la temperatura, se consigue mantener el aporte térmicamente
estable controlando la potencia del ldser en base al tamafio del bafio fundido.

A pesar de que sea lo deseado, el control in situ basado en la monitorizacién con una cdmara de vision
presenta una baja frecuencia de control debido a la necesidad de un procesamiento de imagenes con
el fin de extraer temperaturas a partir del tamafio del bafio fundido. Esto se puede paliar o al menos
minimizar a través del empleo de un FPGA (110 fps) [73] en lugar de una PC (3,3 fps), la cual es la
solucién adoptada por Colodron et al. en [74].

B. Camaras Infrarrojas

Tal y como ha sido mencionado en el apartado 2.2.2, la monitorizacién térmica a través de camaras
infrarrojas (IR) puede ser llevada a cabo en una configuracion coaxial o lateral. En la primera de ellas,
el instrumento es incorporado en el puerto éptico del cabezal siguiendo el mismo camino del haz laser
(on-axis). En la segunda en cambio, la cdmara IR es colocado fuera del camino dpticos sin integrar en
el puerto dptico (off-axis). Preferentemente, se opta por la configuracidn on-axis por la independencia

con respecto a la direccién de aporte que se consigue. Eso si, teniendo en cuenta las modificaciones
necesarias de los elementos dpticos del cabezal para trabajar en el rango espectral de la cdmara
infrarroja en cuestion.

Una opcidn presentada por Hu et al. en [75] es la monitorizacidn en el rango espectral de infrarrojo
cercano a través de cdmaras NIR que permite definir mejor la forma del bafio, ademas de eliminar el
ruido a causa del polvo metalico no fundido que siempre esta presente en el proceso LMD-p. Se trata
de una opcidn para la medicidn de temperaturas elevadas con buena estabilidad evitando reflexiones
que pudieran aparecer en los rangos espectrales superiores.

Rodriguez-Araujo et al. [76] por su parte, llevaron a cabo una comparativa entre camaras visibles de
tipo CMOS y camaras MWIR incorporando ambas en el puerto dptico del cabezal en una configuracion
coaxial. Los resultados del estudio demostraron la imposibilidad de detectar temperaturas inferiores
a 900 °C en el rango visible debido a una répida saturacion, lo cual pone en evidencia su estrecho
rango dinamico. A pesar de que las cdmaras IR presentan un rango dindmico mayor, tienen menor
resolucidn que las cdmaras de visién. Ademas, resulta complicado la adaptacion de los elementos
Opticos para realizar una medida coaxial con camaras IR, por no hablar de la mayor inversién de
equipamiento que suponen. En la siguiente figura se muestran los resultados de la comparativa
mencionada, donde se comprueba el mayor rango dindmico de la cdmara MWIR al mismo tiempo que
una resolucidn limitada:
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Figura 94: Comparativa de los niveles digitales en la monitorizacion del bafio fundido de forma coaxial entre una cdmara
CMOS en el rango visible (Izq.) y un sensor PbSe no refrigerado operando en el rango MWIR (Drcha.) [76].

Por otra parte, el grupo de investigacion de Mazzarisi et al. [22] realiza la adquisiciéon con una camara
MWIR en disposicién coaxial con el fin de correlar la dependencia de los datos térmicos con los
pardmetros del proceso y la microestructura resultante. A través del mapeo de solidificacion que
proponen (Figura 95), se consigue ajustar los resultados experimentales a los obtenidos en la literatura
para las mismas condiciones de funcionamiento.

Figura 95: (a) Mapa de solidificacion; (b) Representacion esquemdticas del bafio fundido [22].

En los casos en los que no es posible realizar una medida on-axis en el rango deseado, la alternativa
consiste en una configuracién off-axis, donde se incorpora una cdmara IR de forma lateral. Se trata de

una configuracion dependiente de la direccidn de aporte, por lo que su integracion en un control de
lazo cerrado es mas tediosa. Sin embargo, se trata de la opcion mas empleada al no necesitar de
modificaciones de los elementos épticos del cabezal como la monitorizacién coaxial.

Wargulski et al. [77] llevaron a cabo una comparacion entre las dos disposiciones mencionadas. En
una primera tanda de ensayos, se observd la zona de aporte lateralmente colocando una cdmara
termométrica VIS en una la configuracion off-axis (Figura 96a). En la segunda, se colocé la cdmara
coaxialmente siguiendo el camino dptico del laser para la monitorizacion on-axis. Mediante esta uUltima
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configuracién se captaban las reflexiones procedentes de la boquilla de aporte (Figura 96b), por lo que
se decantd por la primera de las opciones. A pesar de que la distribucidn térmica en la monitorizacién
off-axis sea fuertemente dependiente a la direccién de aporte, las imagenes que se consiguen estan
muchas veces exentas de reflexiones que pudieran dificultar el control que se requiera a la hora de
conseguir la estabilidad deseada. Como soluciéon, los investigadores de este trabajo proponen
combinar cdmaras en ambas configuraciones con el fin de aprovechar las ventajas de cada una de ellas.

D . 2" thermal
imaging camera

— 90 “ tilted mirror

E
1 200 mm focus lens
adjustable _
camera arm
1 thermal metal powder nozzle
imaging and laser outlet

sample and substrate JENESRTRY
=

camera

Figura 96: (Izq.) Primera configuracion off-axis y una segunda on-axis; (a) Imagen de la configuracion off-axis; (b) Imagen de
la configuracion on-axis [77].

En el caso de Thiele et al., se optd por la monitorizacién off-axis en [23], para lo cual se dispuso de una
camara infrarroja operando en el rango visible (VIS) de forma lateral a 45° con respecto a la direccién
normal a la superficie (Figura 97, l1zq.). Dicho estudio expulsé como resultado la adecuacion de las
camaras VIS en configuracién lateral para la medicidn de temperaturas del bafio fundido, ademas de
la posibilidad para implementar un control térmico por alturas (Figura 97, Central). Esto garantiza la
estabilidad durante el proceso de aporte de geometrias como las paredes delgadas (Figura 97, Drcha.)
que, de no ser por el control, la fabricacién de las mismas presenta grandes dificultades debido al
desprendimiento del material.
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welding point 20 -15 10 5 0
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Figura 97: Control térmico por altura con una camara VIS a 45° [23].

A modo de comparacion entre los rangos espectrales de las cdmaras IR, el grupo de investigacion
formado por Altenburg et al. [45] realizaron dos tandas de ensayos: en la primera de ellas emplearon
una cdmara MWIR y otra trabajando en el rango visible (VIS) en una disposicion off-axis a 60° respecto
a la normal de la superficie a analizar; en la segunda, hicieron lo propio con la cdmara MWIR y una
SWIR colocando esta ultima a 40° (Figura 98).
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Figura 98: Camara MWIR a 60° (Izq.), cdmara de vision a 60° (central) y camara SWIR a 40° [45].

Los resultados del primer ensayo verificaron el reducido rango dinamico de las camaras VIS con
respecto a la cdmara MWIR, al mismo tiempo que la menor tendencia a la aparicidn de reflexiones. De
la segunda tanda de ensayos se extrajo como conclusidn las diferentes tendencias que presenta la
emisividad segun el rango espectral (Ver subapartado D.1 de 2.3.2). A diferencia del rango SWIR, la
temperatura aparente que proporciona la cdmara MWIR en el bafio fundido es menor que en el resto
de la pieza debido a la disminucién de la emisividad que se produce en dicho rango a tan elevadas
temperaturas (Figura 99). No se puede decir lo mimo en el rango SWIR a pesar de que no suceda lo
mismo en la temperatura aparente de dicho rango, porque no se sabe la temperatura real del bafio
fundido. Como conclusién general, Altenburg et al. destacan la similitud entre los resultados de las
distintas camaras para las mediciones de las partes sélidas, cada cual con sus particularidades en la
resolucidn y el rango dinamico.
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Figura 99: Comparativa de la evolucion del proceso de aporte de la camara MWIR y SWIR [45].
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En este sentido, Hassler et al. [78] emplean una camara que combina los rangos SWIR y MWIR al
trabajar entre 1,5 y 5 um. Esto hace que se tenga ventajas de ambos rangos espectrales a la hora de
detectar defectos en la monitorizacidn cuasi in situ que ha sido realizada. La configuracién empleada
permite validar los parametros del proceso, asi como la deteccién de la falta de unidn entre capas.
Ademas, gracias a la resolucién aceptable de la cdmara empleada, se pueden detectar defectos casi al
momento en el que se producen. Sin embargo, los autores mencionan la dificultad de conseguir una
repetibilidad aceptable con el sistema de monitorizacién off-axis fuera de la zona de trabajo empleado
(Figura 100), y proponen integrar la cdmara al cabezal de aporte en combinacién con un escdner 3D
que trabaje simultdneamente.

Figura 100: Disposicion de camara IR off-axis fuera d la zona de trabajo empleado por Hassler et al. [78].

Siguiendo esta recomendacién, Doubenskaia et al. [79] emplean una camara MWIR integrada en el
cabezal formando 40° con la direccion normal (off-axis), de donde extraen como conclusion la
conveniencia de dicha configuracidn para determinar los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la
pieza. Ademas, pudieron deducir la influencia de los pardmetros del proceso en la distribucién de
temperaturas en el baifo fundido. Como punto negativo, destacan la dificultad de realizar un control
con una configuracidn off-axis como la que han sido llevada a cabo por su grupo de investigacion.

Por ultimo, tenemos el rango espectral LWIR. En la literatura se pueden encontrar trabajos como el de
Liu et al. [80], donde se combinan cdmaras IR trabajando en dicho rango con pirdmetros en disposicion
off-axis (Figura 101). Asimismo, Yan et al. [81] hacen lo propio en combinacién con termopares con el
fin de predecir las distorsiones térmicas y la influencia de los distintos pardmetros del proceso que
tienen entre ellas.

Laser beam

Infrared camera

Transverse direction \

|

Pyrometer

!
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Scanning direction

Figura 101: (a) Esquema de los instrumentos dpticos; (b) Medicion de la temperatura de la cdmara IR [80].
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Este apartado corresponde a la explicacion de la metodologia que se ha seguido para la ejecucién del
presente Trabajo Fin de Master (TFM), donde se ha realizado la monitorizacion térmica del proceso
Laser Metal Deposition (LMD). Primero se exponen las tareas de la metodologia adoptada (Ver 3.1),
seguido de la planificacidn que se ha seguido (Ver 3.2). Posteriormente, se describen el material y los
instrumentos que se han empleado para la ejecucion del presente trabajo (Ver 3.3), asi como los
calculos y algoritmos que se han implementado para la metodologia desarrollada (Ver 3.4).

3.1. Metodologia Adoptada

A continuacidn, se describen cada una de las tareas que has sido necesarias para la realizacién del
presente trabajo segun los objetivos expuestos en el apartado 1.2:

1. TAREA: Determinacion de los Algoritmos Internos de las Camaras

Antes de nada, resulta necesario determinar los algoritmos internos tanto de las cdmaras como los
softwares que han sido empleados para el procesamiento de las sefiales. En el caso de la camara
OPTRIS P105 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5), se ha optado por el empleo del software PIX Connect®
(Ver subapartado B de 3.3.6) para la adquisicién de las sefiales. Por consiguiente, no ha sido necesario
determinar sus algoritmos internos, dado que los datos han sido adquiridos y exportados a Matlab®
directamente desde el propio programa. Sin embargo, la obtencidn de sus algoritmos internos es
planteada como linea futura (Ver 5).

En los que respecta a la camara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) en cambio, se pretende
realizar la adquisicion desde Matlab® a través del SDK que proporciona el fabricante FLIR Systems. Asi,
se desea desarrollar un programa propio, donde se posea todo el conocimiento sobre el principio de
funcionamiento (Ver subapartado B.2 de 2.4.3) y los algoritmos internos (Ver subapartado B.4 de 2.4.3)
de la cdamara mencionada. Por lo tanto, esta tarea para la determinaciéon de algoritmos internos
corresponde Unicamente a la cdmara FLIR A325 G®.

Para ello, se ha realizado una tanda de ensayos haciendo uso de una mesa térmica (Ver 3.3.4) y un
termopar de tipo K (Ver subapartado A de 3.3.5). Asimismo, se han empleado los softwares
ThermaCAM Researcher® (Ver subapartado A de 3.3.6) y Matlab® (Ver subapartado C de 3.3.6).

97



3. METODOLOGIA

Haciendo uso de la mesa térmica, se calienta una pieza de material TicAl,V fabricada por un proceso
de aporte LMD-w a distintas temperaturas. En cada una de ellas, se captura la imagen térmica (IR) de
la pieza durante 10 segundos aproximadamente con los dos softwares. Debido a que la transmisién de
calor desde la mesa térmica a la pieza se produce por conduccion, las variaciones de temperaturay el
gradiente térmico a lo largo de la pieza son aspectos a tener en cuenta. Por consiguiente, resulta
necesario mantener la temperatura nominal de la mesa caliente durante un periodo lo
suficientemente prolongado para que la temperatura se estabilice, cuyo control se ha realizado con el
termopar de tipo K. Asi, se consigue analizar el comportamiento estacionario del sistema, lo cual es
coherente con los principios de medicidon de temperaturas expuestos en el estado del arte (Ver 2.3).

El procedimiento se repite para cada rango y modo de funcionamiento de la cdmara con el fin de
correlar los resultados de ambas fuentes de adquisicion. Ademads, se toman tres registros en cada
prueba con el fin de aminorar el efecto de las distintas fuentes de incertidumbre que pudieran haber.
En la Tabla 22, se muestra el resumen de las distintas pruebas que se han realizado con cada software:

Tabla 22: Pruebas para la determinacion de los algoritmos internos de la cdmara FLIR A325 G®.

Prueba Mod? de . Rango de I.\I° ThermaCAM MATLAB®
Funcionamiento Temp. Registros Researcher®
1 RO 3 v v
2 iig”a' R1 3 v v
inear
3 Mode R2 3 v v
4 RO 3 v
5 RO 3 v v
6 Temperature R1 3 v v
7 Linear R2 3 v v
8 Mode RO 3 v v
9 R1 3 v

En todas las grabaciones se han mantenido constante los pardmetros que se muestran en la Tabla 23.
Asi, se llega a obtener temperaturas del cuerpo negro tal y como se detalla en el apartado
correspondiente al principio de funcionamiento de las cdmaras termométricas (Ver subapartado B.2
de 2.4.3).

Tabla 23: Pardmetros constante en los ensayos para la determinacion de los algoritmos internos de la cdmara FLIR A325G®.

£(-) d (m) HR (%) 0cam(®)
1 1 50 0
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En la Tabla 24 se muestran las nueve pruebas que constituyen la tanda de ensayos que se han llevado
a cabo con el software ThermaCAM Researcher®, donde se indican las correspondientes temperaturas
de referencia que han sido tomadas con el termopar de tipo K:

Tabla 24: Pruebas del software ThermaCAM Researcher® para la determinacion de los algoritmos internos de la cémara FLIR

A325 G®.

Prueba IRFormat Rango T, er(°C)
1 0 RO 295,6
2 0 R1 295,9
3 0 R2 295,6
4 0 RO 295,5
5 1 RO 295,5
6 1 R1 295,2
7 1 R2 295,4
8 1 RO 295,0
9 1 R1 294,6

Asimismo, las comprobaciones de Matlab® han sido realizadas con la siguiente tanda de ensayos de
siete pruebas que se detalla en la siguiente tabla combinando modos de funcionamiento y rangos de
temperatura:

Tabla 25: Pruebas de Matlab® para la determinacion de los algoritmos internos de la cémara FLIR A325G®.

Prueba IRFormat Rango Trer (°C)
1 0 RO 295,6
2 0 R1 288,5
3 0 R2 290,0
4 1 RO 291,8
5 1 R1 292,0
6 1 R2 292,3
7 1 RO 293,7

Correlando la lectura de ambas fuentes, se han estimado los algoritmos internos que utiliza la camara
para el calculo de temperaturas. Para ello, se toman como referencia las mediciones de obtenidas con
la cdmara FLIR A325 G® en combinacion con el software ThermaCAM Researcher®. Los resultados que
proporcionan los algoritmos de célculo que se han implementado (Ver 3.4.1), y las correspondientes
conclusiones de esta primera tarea son detallados en el subapartado 4.1.1 de los resultados cientifico-
técnicos.
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2. TAREA: Calibracion de la Emisividad

Adicionalmente, se han llevado a cabo una serie de pruebas con intencidn de tener una idea sobre la
emisividad de las piezas de TisAls2V que se obtienen mediante el proceso LMD-w. Asimismo, se
pretenden verificar los resultados de temperaturas en base a la emisividad que proporciona la
metodologia desarrollada posteriormente (Ver 3. Tarea). Para ello, se ha realizado una calibracion de
la emisividad mediante la cdmara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) siguiendo el método
del taladrado de agujero (Ver subapartado D.2 de 2.3.2). Cogiendo una de las piezas fabricadas por la
tecnologia de FA mencionada, se ha realizado un agujero de 5,8 mm de didmetro y 39 mm de
profundidad (Figura 102). Esto cumple con las especificaciones de 1: 3 de relacion minima entre ambos
pardmetros dimensionales para conseguir emisividades del cuerpo negro. Complementariamente, se
hace uso de un termopar de tipo K (Ver subapartado A de 3.3.5) para verificar la medicién de
temperaturas del cuerpo negro en el agujero obtenidas con la camara IR.

Figura 102: Calibracion de la emisividad con el método del taladrado de agujeros.

Asi, se toma la lectura de la temperatura en la pared de la pieza a través de la seleccion de pixeles en
las imagenes IR obtenidas con la cdmara FLIR A325 G®. Dependiendo de los pixeles que se cojan, la
lectura puede variar de manera sustancia. Por consiguiente, se ha optado por la media de 5x5 pixeles,
lo cual proporciona menores incertidumbres de medida (Ver 4.1.2). Variando el parametro € en la
configuracion de la camara, se consigue ajustar esta a la temperatura del cuerpo negro del agujero
(e = 1) para diferentes rangos de temperatura. En la Tabla 38 se muestran las pruebas que se han
llevado a cabo, donde se distinguen las pruebas estacionarias (1-10) y transitorias (11-12):

Tabla 26: Pruebas para la calibracion de la emisividad.

Prueba £(-) T, (°C) Tpp(°C) Tparea(°C)

1 1 280 278,9 -

2 0,30 - - 228,4
3 0,28 - - 241,5
4 0,25 - - 259,9
5 0,22 - - 281,8
6 1 290 280,1 -

7 0,23 - - 274,6
8 0,23 - - 290,2
9 1 300 289,2 -

10 0,28 - - 263,6
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0,35
0,30
0,25
11 0,33
0,28
0,20
0,33

0,35
0,30

0,28
0,25
0,22

12

0,20

La razon por la que los ensayos han sido realizados a distintos rangos de temperatura es tener una idea
sobre la evolucién de la emisividad a lo largo de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la pieza.
Esto se ha conseguida haciendo uso de una mesa térmica y un horno calefactable (Ver 3.3.4), con
capacidades de 600 °C y 1.100 °C respectivamente. Mediante la mesa caliente se ha calentado la
pieza a 200 °C y 400 °C, mientras que con el horno la pieza ha sido calentada a 700°C y 900 °C. En
este sentido, las pruebas realizadas se dividen en dos: en la primera se mantiene la temperatura
constante con la mesa caliente; mientras que, en la segunda, se deja enfriar la pieza una vez extraida
del horno a las temperaturas mencionadas. De esta forma, se tiene una idea del comportamiento
estacionario y transitorio de la emisividad respectivamente.

Para las pruebas estacionarias, se han grabado distintos videos IR con una emisividad diferente cada
una, y el juste de € se ha realizado iterativamente e in situ. Para las pruebas transitorias en cambio, la
emisividad ha ido variando al extraer la pieza del horno debido al enfriamiento y la oxidacién
atmosférica. Por ello, se define una secuencia para el cambio de la emisividad durante las grabaciones
con la camara FLIR A325 G®. En la primera tanda de pruebas transitorias con 700 °C de temperatura
inicial, la secuencia que se ha seguido es 1 — 0,35 - 0,30 — 0,25 - 0,33 — 0,28 — 0,20 — 0,33 — 1.
Intercalando secuencias de grabacidn con € = 1, se consiguen temperaturas de referencia a lo largo
del enfriamiento, que es precisamente lo que se ha realizado en la segunda de las pruebas transitorios.
Aqui, la temperatura nominal del horno ha sido de 900 °C, y la secuencia del pardmetro interno € ha
sido la siguiente: 1 -0,35-0,30—-1-0,28—-0,25-0,22—-1-0,20 — 1.

Los resultados que proporciona este método de calibracion de la emisividad (método del taladrado de
agujeros) en piezas de TicAl,V fabricadas por LMD-w son detallados en 4.1.2. Cabe destacar la
coherencia de estos con respecto a los datos de la literatura [34], lo cual pone en evidencia la validez
de la metodologia que se ha seguido.
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3. TAREA: Estimacion de Temperaturas

El primer paso a la hora de estimar la temperatura real de la pieza con cdmaras termométricas (T.zr)
es el de la obtencién de la emisividad (&), para lo cual cabe la posibilidad de llevar a cabo una
calibraciéon como en la tarea anterior (Ver 2. Tarea). Sin embargo, como las caracteristicas de mucho
de los procesos productivos imposibilitan su aplicacién de forma directa, se requieren de adaptaciones
como las expuestas en el estado del arte (Ver 2.5.1).

Una vez que se tenga una idea sobre ¢, se procede a la obtencién la temperatura real (T,z). En el caso
del presente trabajo, se ha optado por un procedimiento basado en lo descrito en 2.5.2. A
continuacién, se detalla la metodologia que se ha desarrollado para ello.

El procedimiento experimental consiste en la construccion de paredes delgadas de material TicAl,V
mediante la tecnologia LMD-w, lo cual se ha realizado en la celda robotizada de fabricacién aditiva que
se dispone en las instalaciones de Tekniker (Ver 3.3.2).

Entre los instrumentos que han sido empleados para la medicién de temperaturas sin contacto
destacan el pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22® (Ver subapartado B.1 de 3.3.5) y la cdmara
termométrica FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5). Esta ultima opera en el rango espectral
LWIR, por lo que su rango de temperaturas R2 es de 400 < 1.200 °C segun los resultados de sus
algoritmos internos (Ver 4.1.1). Por lo tanto, la metodologia que se ha desarrollado para la estimacién
de temperaturas sdlo es valida para el rango mencionado.

En cuanto a las caracteristicas de los ensayos que se han llevado a cabo en esta tarea y en la siguiente
(Ver 4. Tarea), cabe destacar la ausencia de la cdamara de atmosfera inerte (Ver 3.3.2) debido a la
imposibilidad de insertar la cdmara FLIR A325 G® en su interior. A pesar de proteger la zona de aporte
con argon (Ar), se observa una oxidacién apreciable en las piezas fabricadas por LMD-w debido a la
falta de control atmosférico que se ha tenido durante el proceso de aporte (Figura 103). Tal y como se
ha comentado en 2.4.2, la generacion de compuestos 6xidos en la aleacion TisAl:V se produce a partir
de 20ppm de concentracion de oxigeno (0,) a las temperaturas del proceso LMD.
Consecuentemente, la emisividad y la correspondiente temperatura estimada se ven influenciadas
(Ver 4.1.3).

Figura 103: Colocacion del puntero del pirémetro en corddn oxidado por a la falta de control atmosférico.

Asimismo, los ensayos de estas dos tareas comparten los parametros del proceso que se muestran la
Tabla 27, los cuales se mantienen constantes en todas las pruebas realizadas.
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Tabla 27: Pardmetros constantes para la determinacion de ciclos de calentamiento y enfriamiento de la pieza.

PARAMETRO simBoLO VALOR UNIDADES
Potencia del laser P 2.500 w
Velocidad de avance del robot VR 25 mm/s
Velocidad del hilo Uy 3,4 m/min
Rango R2 de la camara Tc 400" + 1.200 °C

* Saturacion inferior impuesta (Ver 4.1.1).

A lo que se refiere al resto de los parametros, en la Tabla 28 se muestran aquellos que se varian para
las pruebas realizadas. Aqui, destacan la altura de capas (h.4p), €l tiempo de espera entre cordones
(tesp) Y la direccién de observacién de la camara (6,).

Tabla 28: Pruebas para la estimacion de temperaturas.

N° Prueba h¢qp(mm) Lesp(s) 6.(°)
1 0,80 0 0
2 0,80 0 0
3 0,90 0 0
4 0,90 10 0
5 1,00 10 0
6 1,06 6 0
7 1,00 6 0
8 1,00 6 0
9 1,00 3 0

10 1,00 1 0

11 1,00 3 15
12 1,00 6 15
13 1,00 3 45
14 1,00 6 45
15 1,00 6 45
16 1,00 3 45

Mediante la colocacidn del pirdmetro en la direccién perpendicular a la superficie de medicién, se
obtiene la temperatura de referencia (T,,) a la que se tratara de ajustar la lectura de la cdmara (T;).
Enfocando el puntero en la parte baja de la pared como se muestra en la Figura 103, se obtiene la
evolucion de T, a lo largo del ciclo de calentamiento y enfriamiento durante el proceso de aporte de
las paredes delgadas. En cuanto a la cémara, se hace variar la direccion de observaciéon (6,)
empezando con un angulo de 90° (Figura 104) hasta los 45° aproximadamente con respecto a la
normal de la superficie de la pared. Asi, se pretende obtener la emisividad en cada direccion de
observacion, lo cual se caracteriza con lo que se denomina emisividad direccional (¢(4,T,8)). El
resultado de este procedimiento supone la obtencién de un diagrama como la que se muestra en la
Figura 88. En lo que respecta a este proyecto, el estudio se centra en la obtencidn la emisividad normal
(,(4,T)), por lo que el analisis de la influencia de la direccional de observacion en la emisividad (Ver
subapartado D.1 de 2.3.2) queda fuera del alcance del trabajo y se plantea como una posible linea
futura de investigacion (Ver 5). Esto quiere decir que a partir de la prueba nimero 10 no se va a
considerar en el presente estudio de €, (4, T).
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Figura 104: Adquisicion a 90° tanto del pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22® como la cdmara FLIR A325 G® para la
determinacidn de ciclos de calentamiento y enfriamiento de piezas de Ti,AlgV fabricados mediante LMD-w.

Para la estimacion de la emisividad normal, se requiere de una seleccidén de pixeles de las imdgenes de
la cdmara que coincida con los puntos de lectura del pirdmetro, es decir, el drea del puntero sobre la
pared. Este paso es de vital importancia a la hora de procesar los datos, dado que una variacidn entre
la posicion de ambas supone unos errores de medicidon de temperaturas apreciables. Por consiguiente,
los ajustes de posicidon entre los instrumentos empleados para el tratamiento de las sefales térmicas
ha de ser realizado con sumo cuidado si se desean obtener valores de la emisividad de que ajusten al
comportamiento real de la superficie analizada. Ha de decirse que el procedimiento desarrollado para
la estimacion de la emisividad normal es generalizable a cualquier proceso productivo donde la
transferencia de calor se produzca por radiacidon (Ver 2.3.2) y se puedan realizar mediciones de
temperatura sin contacto con instrumentos radiométricos (Ver 2.4.3).

Asimismo, la variacién de los parametros del proceso repercute en la adquisicidon de datos térmicos y
en los correspondientes resultados, debido a la sensibilidad del ruido proveniente de las reflexiones
(Ver 4.1.3). Aqui, destaca el tiempo de espera entre cordones (tesp) por la necesidad de solidificacion
antes de comenzar la siguiente capa para evitar desprendimientos de material. Siendo esto asi, los
valores del parametro t,g;, que han sido empleado son 1s, 3s, 65y 10s, lo cual supone la omision de
las tres primeras pruebas de la Tabla 28.

Una vez que se tienen la temperatura de referencia del pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22° (T})) y
la temperatura original de la cdmara FLIR A325 G® (T,), se procede a la correccion de temperaturas
de esta ultima con la formula (49) en base a los resultados de sus algoritmos internos (Ver 4.1.1). Tal y
como se ha comento en 2.5.2, las temperaturas corregidas (T,.) que han sido obtenidas de esta forma
son las correspondientes al cuerpo negro (T};,) por estar calibrado frente a un cuerpo negro ideal.

Posteriormente, se realiza un postprocesado de los registros de temperatura con el fin de ajustar las
sefiales y hacer coincidir los instantes temporales. Asi, se pretende representar los mismos fenémenos
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térmicos en cada dato que se obtenga. Para ello, el primer paso consiste en remuestrear las sefiales
con la misma frecuencia para tener la misma cantidad de datos en los registros obtenidos con cada
instrumento. Luego, se lleva el a cabo el ajuste del inicio de las sefiales segun el inicio de
funcionamiento del ldser. Adicionalmente, se hacen terminar las sefiales en el mismo instante
acortando la sefial mas larga al final de la mds corta. Para terminar, se impone unos limites da
saturacidn para garantizar la fiabilidad de los datos de temperatura obtenidos (Ver 3.4.2).

Admitiendo la idealizacién del cuerpo gris para las piezas de material TigAl,V fabricadas por el proceso
LMD por hilo (Ver subapartado C.3 de 2.3.2), se supone que la emisividad es constante en todo el
espectro, por lo que se desprecia la dependencia con respecto a la longitud de onda (&, (T)). Esto hace
gue sea posible considerar la idealizacidn de la termometria de la radiacién total con la férmula (21)
de Stefan-Boltzmann. Siguiendo el procedimiento descrito en el subapartado 2.5.2, se igualan las
emisiones totales de radiacién del cuerpo negro My, a las de la pieza M (sample) con el fin de obtener
la emisividad de la pieza a partir de la expresion (48). La resolucidn se realiza por uno de los métodos
de ajuste que se han desarrollado (Ver 3.4.2) debido a la serie de datos de temperatura que se tienen
del pirémetro (T,) y la camara (T;). Cambiando la direccion de observacién de la camara (6,), y
repitiendo el procedimiento descrito hasta ahora, se conseguiria la emisividad direccional (¢(T, 8))
para cada una de las direcciones de observacion.

En caso de no admitir la idealizacién del cuerpo gris, no seria correcto aplicar la expresién (21) de la
Ley de Stefan-Boltzmann debido a la variacion de € con respecto a la longitud de onda (1). En este
caso, seria necesario considerar la termometria de banda ancha con la expresion (47) para el
tratamiento de las sefales obtenidas de los instrumentos empleados. Tal y como se describe en 2.5.2,
la resolucidn de dicha consideracion se realiza numéricamente aumentando sustancialmente el coste
computacional. Por consiguiente, resulta inviable su aplicacién en la monitorizacion térmica in situ que
se pretende llegar a conseguir en un futuro a través del presente trabajo (Ver 5).

Por lo tanto, se supone una emisividad espectral constante y de mismo valor para toda la superficie
de la pieza analizada. De esta forma, resulta factible la aplicacién de los algoritmos de cdlculo que se
han implementado para la correccién de temperaturas de la cdmara FLIR A325 G® (Ver 3.4.2).

En realidad, la emisividad no presenta el mismo valor en toda la superficie debido a la influencia de
diversos factores (Ver subapartado D.1 de 2.3.2). En caso de que se tuvieran datos sobre la distribucién
de € por zonas gracias a instrumentos como el interferémetro FTIR [40], se podria adjudicar este valor
iterativamente a cada punto con el fin de obtener la temperatura real en cada uno de los pixeles de
las imagenes termograficas (Ver 2.5.2). Sin embargo, como no se dispone del instrumento mencionado
(Ver 3.3), habria que repetir el procedimiento descrito hasta ahora apuntando el pirémetro en la zona
deseada. Por consiguiente, este aspecto queda fuera del alcance de este trabajo (Ver 1.2), y se plantea
como linea futura admitiendo la suposicién mencionada (Ver 5).

El siguiente paso una vez que se tiene ¢ es el de la obtencion la temperatura real (T ). Para ello, se
realiza una correccién de temperaturas pixel por pixel (320 X 240 px) en cada una de las imagenes
(fotogramas) que han sido capturadas. Al igual que se ha realizado para la obtencién de la emisividad
con la expresion (21) igualando Mg a My, se obtiene la temperatura real del objeto directamente
aplicando la expresién (48). Asi, se llega a calcular T,z de una forma sencilla y rapida, suponiendo la
misma emisividad para todos los pixeles de cada fotograma.
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4. TAREA: Determinacion de los Ciclos de Calentamiento y Enfriamiento de la
Pieza

La determinacién de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de cualquiera pieza fabricada por LMD
requiere de un rango de temperaturas superior a la obtenida en la tarea anterior con una Unica camara
termométrica (Ver 3. Tarea). Esto es debido a la necesidad de tener informacién durante la mayor
parte de la evolucién térmica. Por consiguiente, se realiza una combinaciéon de instrumentos
termométricos, donde se incluyen pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22® (Ver subapartado B.1 de
3.3.5) y las cdmaras termométricas FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) y OPTRIS PI 05 M®
(Ver subapartado B.3 de 3.3.5).

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las temperaturas estimadas con la cdAmara FLIR A325 G®
siguiendo la metodologia desarrollada sélo son validas para el rango 400 <+ 1.200 °C (Ver 3. Tarea).
Las que proporciona la cdAmara OPTRIS PI 05 M® en cambio, son superiores por trabajar en el rango
espectral visible (VIS). Concretamente, su rango de temperaturas es de 900 +~ 2.450 °C. En este
sentido, la superposicion de temperaturas supone ampliar el rango a 400 + 2.450 °C, donde se tienen
datos redundantes entre 900 °C y 1.200 °C.

La parte experimental de esta tarea tiene aspectos en comun con la anterior para la estimacion de
temperaturas (Ver 3. Tarea), donde todos los ensayos se han realizado sin la cdmara de atmdsfera
inerte (Ver 3.3.2). Consecuentemente, las piezas de TisAl4V fabricadas por el proceso LMD-w presentan
una oxidacién acusada (Figura 103). Ademas, los parametros del proceso que se muestran en la Tabla
27 también permanecen constantes, mientras que los de la siguiente tabla son variados con el fin de
llevar a cabo distintas pruebas:

Tabla 29: Pruebas para la determinacion de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la pieza.

Prueba ncapas (_) tesp (S) eoptris (_) eoptris (o)
1 1 0 1 0
2 1 0 1 0
3 4 5 1 0
4 8 5 1 0
5 4 3 1 0
6 20 3 1 0
7 4 6 1 0
8 20 6 1 0
9 4 10 1 0

10 20 10 1 0
11 4 3 0,3 0
12 20 3 0,3 0
13 4 6 0,3 0
14 20 6 0,3 0
15 4 10 0,3 0
16 20 10 0,3 45
17 4 3 0,3 45
18 20 3 0,3 45
19 4 6 0,3 45
20 20 6 0,3 45
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Al igual que en la tarea anterior, el pirémetro IMPAC y la cdmara FLIR A325 G® han sido colocados a
90° en una posicion segura fuera de la zona de trabajo de forma estatica (Figura 104). Sin embargo, la
camara OPTRIS PI 05 M®, ha sido integrada en el cabezal COAXwire® de Fraunhofer IWS (Figura 23,
Izg.) formando 60° con la direccidn vertical del haz laser (Figura 105), lo cual proporciona imagenes IR
de la zona de aporte a lo largo de las trayectorias del registro de posicion ejecutados por el robot ABB
(Figura 108). Asimismo, se ha hecho uso de un escdner con el fin de ejecutar el control de posicion
mediante una monitorizacién dimensional y geométrica (Ver 2.2.1). Este aspecto no es objeto de
estudio del presente trabajo, por lo que su andlisis queda fuera del alcance de este proyecto (Ver 1.2).

escaner

camara
OPTRISPIOS M

Figura 105: Integracion a 60° de la cdmara OPTRIS Pl 05 M® en el cabezal COAXwire® de Fraunhofer IWS.

La metodologia que se ha seguido en esta cuarta tarea es similar a la tercera (Ver 3. Tarea), con la
particularidad de incluir el uso de la cdmara OPTRIS PI 05 M®. Por lo tanto, el procedimiento
experimental consiste en la construccion de paredes delgadas de material TisAl.V mediante la
tecnologia LMD-w en la celda robotizada de fabricacién aditiva sin la cdmara de atmdsfera controlada
(Ver 3.3.2). Asi, se realiza la adquisicion de imagenes térmicas con estos instrumentos en la disposicién
mencionada, y se plantea como linea futura la posibilidad de insertar el pirémetro y la cdmara FLIR
A325 G® dentro de una cdmara o bolsa de atmdsfera inerte mas grande con el fin de evitar la oxidacion
de las piezas resultantes (Ver 5).

En el caso de los datos que proporciona la cdmara OPTRIS Pl 05 M®, el formato de exportacion es RAVI
y su integracién ha sido realizada en el cabezal de aporte (Figura 105). Por consiguiente, resulta
necesario un procesado de sus videos IR con el fin de conseguir el mismo campo visual con las dos
camaras y poder asi ampliar el rango de temperaturas superponiendo los datos obtenidos. Para ello,
se emplea el software PIX Connect® de OPTRIS GmbH (Ver subapartado B de 3.3.6), que ofrece la
posibilidad de realizar la adquisicién de datos puntuales a partir de perfiles de temperatura lineales a
posteriori, es decir, postprocesando los datos térmicos una vez que se hayan adquirido las imagenes
térmicas. El procedimiento que se ha desarrollado para ello es detallado en el subapartado de calculos
y algoritmos para el procesado de videos IR de OPTRIS P1 05 M® (Ver 3.4.3). Asimismo, el procedimiento
implementado para la ampliacién del rango de temperaturas estd descrito en 3.4.4. Asi, los resultados
cientifico-técnicas de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la pieza son expuestos en 4.1.3.
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5. TAREA: Determinacion del Tamaio y Distribucion de Temperaturas en el
Baio Fundido

Por ultimo, se ha llevado a cabo una tarea adicional con el fin de determinar el tamafio y distribucion
de temperaturas en el bafio fundido (melt pool). Tal y como se ha visto en el subapartado 2.4 del estado
del arte, las mediciones a altas temperaturas presentan ciertas particularidades que dificulta la
obtencidn de resultados precisos por la presencia de muchas fuentes de incertidumbre. Entre ellas
destacan los cambios de fase del material (Ver 2.4.1) y la evolucion de la emisividad (Ver 2.4.2).
Ademas, la imposibilidad de realizar mediciones de temperaturas elevadas por contacto hace que sea
necesario el empleo de instrumentos como los pirdmetros (Ver subapartado A de 2.4.3) y las cdmaras
termométricas (Ver subapartado B de 2.4.3).

En este sentido, se ha planteado una tanda de ensayos en la maquina de fabricacion aditiva TITAN®
(Ver 3.3.3) que ha sido disefiada y fabricada integramente por Tekniker. Este dispone de un pirémetro
de dos colores integrado de forma coaxial en el cabezal CoaxPrinter® de Precitec GmbH & Co. KG
(Figura 23, Drcha.) que tiene un rango de 600 < 2.300 °C. Tomando su medida como referencia, se
sigue la metodologia desarrollada para la estimacion de temperaturas en el bafio fundido (Ver 3.
Tarea). Para ello, se hace uso de la cdmara OPTRIS Pl 05 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5).
Adicionalmente, se dispone de la cdamara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) con el fin de
ampliar el rango de temperaturas y poder asi determinar los ciclos de calentamiento y enfriamiento
de una forma mas precisa siguiendo el procedimiento de la tarea anterior (Ver 4. Tarea).

La razén por la que se ha optado por el pirémetro coaxial en lugar de la IMPAC IGAR 12-LO MB 22°
(Ver subapartado B.1 de 3.3.5) reside en la mayor precisién que proporciona al realizar mediciones de
temperaturas elevadas como los que se dan en el bafio fundido. Al ejecutar la lectura de temperaturas
de forma lateral como se ha hecho hasta ahora con el pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22° (Figura
104), la fuente de incertidumbre procedente de las reflexiones exteriores aumenta. Colocando un
instrumento semejante en una configuracidon coaxial en cambio, las mediciones de temperatura son
de mayor precisidn, ademas de ofrecer una accesibilidad superior en la zona de aporte.

Por otra parte, esta la cdmara FLIR A325 G® que ha sido sustituida por la OPTRIS PI 05 M® para la
estimacidn de temperaturas debido al rango que ofrecen. Las mediciones de altas temperaturas sin
contacto requieres de instrumentos radiométricos que trabajan en longitudes de onda inferiores
(Tabla 8), y la cdmara OPTRIS Pl 05 M® opera en el rango espectral visible (VIS) mientras que la FLIR
A325 G® lo hace en LWIR. Por consiguiente, las temperaturas que proporciona OPTRIS Pl 05 M® son
superiores, siendo su rango de 900 + 2.450 °C. Asi, las mediciones de la cdmara FLIR A325 G® no son
empleadas para estimacidn de temperaturas, sino para la ampliacion del rango de forma
complementaria. Asimismo, se pretende realizar un analisis de la influencia de la longitud de onda en
la emisividad del bafio fundido combinando camaras que operan en distintos rangos espectrales.

Siguiendo un procedimiento similar a la descrita para la estimacién de temperaturas de la pieza (Ver
3. Tarea), se consigue estimar la emisividad y la correspondiente temperatura del bafio fundido. En el
caso del presente TFM, esta tarea ha planteado ciertos problemas técnicos a la hora de operar con el
pirémetro de dos colores con la integracidén coaxial. Por consiguiente, no se han podido obtener los
resultados deseados y se plantea como una linea futura (Ver 5).
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3.2. Planificacion

En el presente subapartado se muestra la planificacidon que se ha seguido para llevar a cabo el TFM.
Asi, se especifican las fases (Ver 3.2.1) e hitos (Ver 3.2.2) del proyecto, asi como el diagrama de Gantt
correspondiente (Ver 3.2.3).

3.2.1. Fases del Proyecto

1. Revision Bibliografica

En esta primera fase, se realiza una busqueda de las referencias bibliograficas para adquirir los
conocimientos necesarios para el desarrollo del proyecto. Empezando por las distintas tecnologias de
fabricacion aditiva (FA) donde se centra en el proceso Laser Metal Deposition (LMD), pasamos a los
conceptos radiométrico. Aqui, resulta necesario ahondar en las teorias de la radiacidn infrarroja,
ademas de los instrumentos para su medicion. Adicionalmente, se hace una busqueda de informacidn
sobre trabajos relacionados con la medicién de temperaturas en procesos LMD. De esta forma se
pretende tener una idea mas general de la metodologia que se puede implementar en cada caso, asi
como las adaptaciones que son necesarias para la aplicacidn del presente trabajo.

Duracion (Al): 90 dias.

2. Ensayos Experimentales

En cuanto a la parte experimental, se distinguen diferentes ensayos con el fin de comprobar los
instrumentos empleados y verificar distintos aspectos del proceso FA mencionado.

Duracion (A2): 25 dias.

Actividad 2.1: Para empezar, se ejecutan la integracidn de los instrumentos radiométricos. La soluciéon
adoptada para cada instrumento podria variar, por lo que la utilizacidon de usillos especificos resulta
necesaria, y es por ello que se hace uso de impresoras 3D. Asi, se construyen piezas tridimensionales
en materiales poliméricos para la colocacién y sujecion de instrumentos termométricos (Ver 3.3.5).
En el caso del presente trabajo, esto es lo que se ha hecho para la integracion de la camara
termométrica OPTRIS Pl 05 M® en el propio cabezal de aporte (Figura 105). El resto de los
instrumentos, entre los cuales destacan la cdmara FLIR A325 G®y el pirdmetro IMPAC IGAR 12-LO MB
22%, han sido instalados en una posicién segura fuera de la zona de trabajo (Figura 104).

Duracion (A 2.1): 5 dias.

Actividad 2.2: Una vez integrado los instrumentos en la posicién que se considere mas adecuada para
cada caso de aplicacidn, se procede a la ejecucion de los ensayos necesarios. Como primer paso se
llevan a cabo pruebas de puesta en marcha para comprobar la validez de la solucidon adoptada.
Ademads, se obtiene conocimiento sobre el formato de exportacién de datos que tiene cada
instrumento, asi como sus conexiones analdgicas y digitales.

Duracion (A 2.2): 3 dias.
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Actividad 2.3: Posteriormente, se trata de conseguir los algoritmos internos de cada una de las camaras
empleadas para realizar la monitorizacién térmica desde Matlab®. Para ello, se llevan a cabo distintas
tandas de ensayos variando los pardmetros internos de la cdmara en cuestion, y comprobando cada
uno de los rangos y modos de ejecucién (Ver 1. Tarea).

Duracion (A 2.3): 5 dias.

Actividad 2.4: Una vez que se tiene el conocimiento sobre el funcionamiento interno de las camaras
termomeétricas se procede a la obtenciéon de la emisividad con el fin de tener una idea sobre la misma
y poder contrastar con los valores que se obtienen con la metodologia desarrollada en la actividad
posterior. Para ello, se lleva a cabo una calibracién segun el método del taladrado de agujeros con la
camara FLIR A325 G® (Ver 2. Tarea).

Duracién (A 2.4): 3 dias.

Actividad 2.5: Como siguiente ensayo, se realiza el aporte de paredes delgadas, donde se ejecuta el
analisis de la distribucién térmica mediante la cdmara FLIR A325 G®. Variando distintos parametros del
proceso, se desarrolla una metodologia que permite estimar temperaturas considerando variaciones
en la emisividad del material en cuestion (Ver 3. Tarea).

Duracion (A 2.5): 3 dias.

Actividad 2.6: Una vez se haya controlado la utilizacion de la cdmara FLIR A325 G®, se realiza una
combinacion de instrumentos radiométricos para superponer la informacién, y poder asi ampliar el
rango de temperaturas. Consecuentemente, se consigue ampliar el campo de visidn analizable de la
pieza de interés, lo cual permite la determinacion de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de las
piezas fabricadas. Para ello, se hace uso del pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°® y las cdmaras
termométricas FLIR A325 G® y OPTRIS PI 05 M® (Ver 4. Tarea).

Duracion (A 2.6): 5 dias.

Actividad 2.7: Por ultimo, se plantea una tanda de ensayos en la maquina TITAN® de Tekniker con el
fin de estimar el tamafo y la distribucién térmica del bafio fundido (melt pool). La razén por la que se
ha optado por esta maquina de FA reside en su integracidn coaxial del pirometro de dos colores, la
cual proporciona mediciones de temperaturas en el bafio fundido de forma mds precisa que la
configuraciéon lateral. Tal y como se ha mencionado anteriormente en la descripcion de la tarea
correspondiente (Ver 5. Tarea), se han tenido algunos problemas técnicos a la hora de operar con este
instrumento termométrico que han imposibilitado obtencién de unos resultados satisfactorios.
Consecuentemente, esta actividad es planteado como una linea de investigacion que se podia abordar
en un futuro (Ver 5).

Duracion (A 2.7): 4 dias.
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3. Programacion del Cédigo

A medida que se ejecuten los ensayos anteriores, se trabaja en la parte de programacién con el fin de
solucionar los problemas que se van encontrando y satisfacer las necesidades de cada caso. La
herramienta utilizada para el presente trabajo ha sido Matlab® [82], donde se ejecutan las funciones
necesarias con el fin de realizar una monitorizacién térmica adecuada del proceso LMD.

Duracion (A3): 150 dias.

Actividad 3.1: El primer paso dentro de la programacién consiste en la importacion de los datos
térmicos obtenidos mediante distintos instrumentos termométricos. Para ello, se tienen en cuenta los
formatos de exportacién a partir de la actividad 2.2.

Duracién (A 3.1): 15 dias.

Actividad 3.2: Posteriormente, se procede al ajuste de las sefales con el fin de asemejar cada
fenédmeno que se detecta con cada instrumento. De esta forma, se consigue una sincronizacién de las
distintas fuentes de datos.

Duracion (A 3.2): 30 dias.

Actividad 3.3: Una vez completada la actividad 2.3, se procede a la implementacién de algoritmos
internos de las cdmaras con el fin de desarrollar una herramienta propia en Matlab®. Asi, se pretende
crear una herramienta alternativa con la misma funcionalidad que los softwares de los instrumentos
en cuestion.

Duracion (A 3.3): 45 dias.

Actividad 3.4: A continuacidn, se trata de procesar las imagenes térmicas mediante las herramientas
especificas que ofrece Matlab®. El resultado de dicha tarea es la generacion de datos y diagramas
representativas de los fenédmenos térmicos.

Duracion (A 3.4): 45 dias.

Actividad 3.5: Para terminar, se procede a la obtencion del cédigo que permita la determinacién de los
ciclos de calentamiento y enfriamiento de las piezas que han sido fabricadas por LMD, lo cual es el
objetivo final del TFM (Ver 1.2).

Duracion (A 3.5): 60 dias.

4. Redaccion de la Memoria

Para terminar, estd la parte de la recopilacidon escrita de todo el trabajo que se ha realizado. Para ello,
se redacta una memoria, donde se detallan las bases tedricas, la metodologia adoptada y el andlisis de
resultados del proyecto, entre otros aspectos. Al igual que la actividad anterior de programar, el
desarrollo de esta ha tenido que ser compaginada con otras actividades como la busqueda bibliografica
y la ejecucién de los ensayos experimentales.

Duracion (A4): 60 dias.
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3.2.2. Hitos del Proyecto

En cuanto a los hitos que se han estipulado para la ejecucién del presente trabajo, se ha dividido en
distintas partes con el fin de ir completando objetivos parciales durante el desarrollo del mismo. En la
Tabla 30, se muestran los hitos adoptados para el caso de este TFM con sus respectivas fechas de
ejecucién aproximadas:

Tabla 30: Hitos del Trabajo de Fin de Mdster.

Ref. Concepto Fecha
H1 Integracion de sensores para la aplicacién de monitorizacion Semana 6
H2 Determinacidn de algoritmos internos de camaras infrarrojas (IR) Semana 9
H3 Calibracion de la emisividad Semana 10
H4 Definicién de metodologia para la determinacidon de ciclos térmicos Semana 12
H5 Programacion del cddigo Semana 24
H6 Redaccion de la memoria Semana 26
H7 Entrega de la documentacién Semana 27
H8 Defensa del Trabajo Fin de Master (TFM) Semana 28
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3.2.3. Diagrama de Gantt

En base al diagrama de Gantt que se muestra en la Figura 106, la duracién estimada del proyecto es de 210 dias aproximadamente, lo cual equivale a 7 meses

de trabajo.

EDT  Mombre de tarea Dias Comienzo Ant. | Clas. mar-21 abr-21 may-21 jun-21 jul-21 ago-21 sep-21
Al Wisqueda Bibliografica del Estado del Arte 60| lun 0 Resumen
AZ1 Integracion de los instrumentos radiométricos en cabezal de aporte 5 jue 01/04/21 mie 07,/04/21 Ensayos
A2Z 0. TAREA: Pruebas de Puesta en Marcha 3 mie vie 09/04/21 (A2.1 Ensayos
A23 1. TAREA: Obtencidn de algoritmos internos 5 lun 03/05/21 vie 07/05/21 |A2.2 Ensayos
AZa 2_TAREA: Calibracion de la Emisividad 2 lun 10/05/21 mar 11/05/21 |A 2.3 Ensayos
A2S 3. TAREA: Estimacicon de Temperaturas. 3 lun 17/05/21 mie 19/05/21 (A 2.4 Ensayos
A2B 4_TAREA: Deterinacion de ciclos térmicos de la pieza 5 mar lun 07/06/21 |A 2.5 Ensayos
A27 5. TAREA: Determinacion del tamanio distribucien del bafio fundido 4 jue 01/07/21 mar 27/07/21 |A2.6 Ensayos
A31 Importacién de datos térmicos 15 jue 01/04/21 jue 15/04/21 |A 2.2 Program.
A332 Ajuste de sefiales 30 lun 13/04/21 dom 09,/05/21|A 2.2 Program.
A33 Implementacion de algoritmos internos de las camaras 30 lun 10/05/21 lun 07/06/21 |A 2.3 Program.
A3d Procesamiento de videos IR 45 mie mie 30/06/21 (A 24 Program.
A35 Cadigo para la determinacidn los ciclos térmicos de la pieza 60 jue 01/07/21 lun 30/08/21 |A25 Program.
A4 Redaccién de la Memoria Resumen
Hi Integracion de sensares para la aplicacidn de monitorizacién 6 A 21 |Hito
HZ2 Determinacidn de algoritmos internos de las camaras infrarrojas (IR} 9 A 2.3 | Hito
H3 Calibracion de la emisividad 10 A 2.4 Hito
Ha Definicidn de metodologia para la determinacidon de ciclos térmicos 12 Al |Hito
HS Programacion del codigo 24 A3 |Hito
HE Redaccion de la memeoria 26 A4 Hito
H7 Entrega de la documentacidn 27 HE |Hito
H& Defensa del Trabajo Fin de Master (TFM) 28 H7 |Hito

* Los ensayos experimentales (A2) se han realizodo en jomadas laborales de lunea o viemnes. Los de programacion (A3) y redoccion de la memaorio (A4) en combio, todos los dias de lo semana.

Figura 106: Diagrama de Gantt del proyecto.
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3.3. Material e Instrumentos

El material y los instrumentos que se ha utilizado para la realizacién del presente Trabajo Fin de Master
(TFM) son los siguientes:

3.3.1. Material de Aporte

El material de aporte que ha sido empleado es la aleacion TisAl:V, donde su composicién quimica es
detallada en la siguiente tabla:

Tabla 31: Composicion quimica del material TigAl,V [43].

Elemento Al \' 0 N H Fe C Ti
Composicién (wt%) 5,97 4,04 0,195 0,036 0,010 0,24 0,061 Bal.
ASTM F136 5,5-6,75 3,5-4,5 <0,2 <0,05 <0,015 <0,3 <0,08 Bal.

Entre sus propiedades destacan la soldabilidad y la resistencia a la corrosién, asi como la ligereza.
Ademas, se trata de un material biocompatible que permite ser utilizado en implantes medicinales. En
la Tabla 32 se muestran las propiedades fisicas y mecdanicas de piezas de TisAl,V fabricadas por LMD:

Tabla 32: Propiedades fisicas y mecdnicas de piezas de TisAl,V fabricadas por LMD [43], [83], [84].

Soldabilidad v
Resistencia a la Corrosién 4
Biocompatibilidad v
Ligereza v
Densidad 4,41 g/cm3
Punto de Fusién 1.670°C
Tamaiio de Poros <100 um
Ratio de Poros <0,1%
Dureza Min. 300 HV10
Tension de Rotura (UTS) Horizontal (XY) 992,8 MPa
Vertical (2) 956,8 MPa
Tension de Fluencia (YD) Horizontal (XY) 922,6 MPa
Vertical (2) 868,0 MPa
Moddulo de Young Horizontal (XY) 110 GPa
Vertical (2) 100 GPa
Elongacion a la Rotura Horizontal (XY) 8,0%
Vertical (2) 13,8 %
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Como las aplicaciones estan dirigidas al proceso LMD-w, el suministro se realiza en forma de bobinas,
donde el didametro del hilo que se ha empleado es de 1,2 mm (Figura 107, 1zq.). En la parte derecha de

la Figura 107 se muestra la integracion de dicha bobina en el alimentador de hilo.

Figura 107: Bobina de TigAl,V (Izq.) y su montaje en el alimentador de hilo (Drcha.).

3.3.2. Celda Robotizada de Fabricacion Aditiva LMD-w

La celda robotizada estd compuesta por el brazo robético IRB 4600® (Figura 108, Izq.) y el posicionador
IRBP A® (Figura 108, Drcha.) de ABB. Combinando el movimiento de estos dispositivos cinematicos, se
consiguen 8 grados de libertad [85], [86].

Figura 108: Posicionador IRBP A® (Izq.) [85] y brazo robdtico IRB 4600® de ABB (Drcha.) [86].

Con el fin de utilizar este mecanismo en la aplicacion de fabricacidn aditiva, se han integrado el cabezal
de aporte COAXwire® de Fraunhofer IWS (Figura 23, Izq.) y el alimentador de hilo en el brazo robdtico
(Figura 109, a). Ademas, se dispone de una camara de atmésfera inerte (Figura 109, b) con el fin de
evitar la generacion de oxidos durante el proceso de aporte, que en el caso del material TisAl,V (Ver
3.3.1) se establecen una concentracién de oxigeno por debajo de 20 ppm como requisito de calidad.
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Figura 109: Celda robético de 8 GDL de ABB: a) Alimentador de hilo, cabezal, fibra, posicionador y robot; b) Cémara de
atmdsfera inerte [19].

3.3.3. Maquina TITAN®

Adicionalmente, Tekniker dispone de la maquina TITAN® (Figura 110) que esta disefiada y fabricada en
el propio centro con el fin de producir piezas de grandes dimensiones dirigidas al sector aeronautico.
Esta maquina de FA presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 33: Especificaciones técnicas de la mdquina TITAN® de Tekniker.

Tecnologia de FA LMD-w

Grados de libertad 3+2

Laser CW 4 KW Yb fiber laser, 1070 nm

Cabezal de aporte CoaxPrinter® de Precitec GmbH & Co. KG (Figura 23, Drcha.)
Instrumentacion auxiliar Pirémetro de dos colores para rangos de 600 + 2.300 °C apto para

medicion de temperaturas en el bafio fundido (MP) gracias a la
integracién coaxial

Volumen de trabajo 1900 x 900 x 750 mm
Control atmosférico Camara de vacio (< 4 ppm) o atmdsfera inerte (Ar y He)
Monitorizacién y control Geométrico y térmico

Figura 110: Mdquina TITAN® de Tekniker con la puerta cerrada (Arriba) y abierta (Abajo).
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3.3.4. Instrumentos Calefactables

Dentro de los instrumentos calefactables que se han utilizado para la realizacion de las tareas de la
metodologia adoptada (Ver 3.1), estdn la mesa térmica (Figura 111, Izqg.) y el horno calefactable
(Figura 111, Drcha.) con capacidades de 600 °C y 1.100 °C respectivamente.

Figura 111: Mesa térmica (Izq) y horno calefactable (Drcha).

3.3.5. Instrumentos Termomeétricos

Taly como se ha explicado en el apartado 2.3, las mediciones de temperaturas se realizan por contacto
en base a la conduccién de calor (Ver 2.3.1) o sin contacto a través de la medicién de la radiacion
emitida (Ver 2.3.2). A continuacién, se describen cada uno de los instrumentos termométricos que se
disponen, entre los cuales estan los instrumentos termométricos que funcionan por contacto (Ver A)
y los instrumentos radiométricos que funcionan sin contacto (Ver B):

A. Instrumentos Termométricos que Funcionan por Contacto

El termopar que se ha empleado para la realizacion de las tareas de la metodologia adopta (Ver 3.1)
es de tipo K, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 34: Especificaciones del termopar de tipo K [87].

ESPECIFICACIONES

Rango -200 +1.250 °C
Error 0,75+2,2°Ca0°C

2% bajo 0°C
Ambiente Oxidante e inerte
Elemento positivo Niquel-Cromo (Cromel)
Elemento negativo Niquel-Aluminio (Alumel)
Magnéticamente sensible Niquel-Cromo (Alumel)
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B. Instrumentos Radiométricos que Funcionan sin Contacto

Los instrumentos termométricos que funcionan sin contacto en base a la medicidn de la radiacion
como mecanismo de transmision de calor son denominados instrumentos radiométricos. En el caso
del presente trabajo, se disponen de tres dispositivos de este tipo: El pirometro IMPAC IGAR 12-LO
MB 22°® (Ver B.1), las camaras infrarrojas FLIR A325 G® (Ver B.2) y OPTRIS PI 05 M® (Ver B.3).

B.1. Pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°

El pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22° (Figura 112) presenta las caracteristicas que se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 35: Especificaciones técnicas del Pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°® [88].

MEDICIONES
Rangos de temperatura 500 +2.200 °C
Procesamiento de sefiales Corriente fotoeléctrica, digitalizado
Rango espectral A1=1,28 um / A,=1,65 um
Modos de medicion 2-color-mode, Mono-mode y Metal-mode

ENTRADAS Y SALIDAS (1/0)

Alimentacion 24V DCo 24V AC, 48 + 64 Hz

Consumo maximo de potencia now

Salida analdgica 0+20 mA 0 4+20 mA, 0+500 Q

Interfaz digital RS232 o RS485, baud rate 2,4+115,2 kBd
Resolucion Display: 1 °C

Interfaz: 0,1 °C
Salida analdgica: <0,025 % del rango de temperaturas
Tiempo de exposicion tq, 2 ms, ajustable a 0,01s, 0,05s, 0,25s, 1s, 3s y 10s

Pyrometer Interior view pyrometer housing

2

3

4

5

6

7

1 Display for clear mode 8 Display

2 Display °Cor °F 9 Parameter indicator

3 LED display for temperature or parameters 10 Interface switch

4 Display for measuring mode 11 Push button for test current
5 Mounting screws for cover (4 units) 12 Setting keys

6 Fibre optic 13 Electrical connection

7 Optical head 14 connection for fibre optic

15 Mounting holes

Figura 112: Pirdmetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°® [88].
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B.2. Camara FLIR A325 G®

En la Tabla 36 se detallan las especificaciones técnicas de la cdmara FLIR A325 G® (Figura 113) que han

sido extraidas de las referencias [89]:

Tabla 36: Especificaciones técnicas de la cdmara FLIR A325 G®.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Campo de vision

25°x 18,8°/0,4m

Enfoque

Auto-focus o Manual

Tipo de detector

Focal Plane Array (FPA), Microboldmetro sin refrigeracion

Rango espectral

7,5+ 13,0 pm (LWIR)

Resolucidn

320 x 240

Frecuencia de muestreo

60 Hz con resolucién completa

MEDICIONES

Rangos de temperatura

RO:-20/120 °C
R1: 0/350 °C
R2: 0/1.200°C

Sensibilidad térmica

70 mK (a 30 °C)

Precision

+2 °Ccon+2 %

ENTRADAS Y SALIDAS (1/0)

Alimentacion

Adaptador AC 110/220VAC 50/60Hz

Salida digital

Gigabit Ethernet- 1000 Mbit. 16 bits radiométricos

Correcciones de medidas

Reflexiones, Distancia, Humedad relativa y Optica externa

CARACTERISTICAS FiSICAS

Peso 0,7 kg
Dimensiones 170x 70 x 70 mm
Anclaje 2 x M4 en tres lados

FLIR A325

Figura 113: Cdmara FLIR A325 G® [89].
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B.3. Camara OPTRIS Pl 05 M®

La siguiente tabla muestra las especificaciones técnicas obtenidas de la referencia [90] para la cdmara
infrarroja OPTRIS Pl 05 M® (Figura 114):

Tabla 37: Especificaciones técnicas de la cémara OPTRIS Pl 05 M®.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Campos de vision 26° x 16° / 25 mm (764 x 480 px)
13°x 10° / 25 mm (382 x 288 px)

Enfoque Auto-focus o Manual

Tipo de detector CMOS (15 x 15 pum)

Rango espectral 500 + 540 nm (VIS)

Resolucién 764 x 480 (32 Hz)

382 x 288 (80 Hz)
72x56 (1 kHz)
764x8 (1kHz)

Frecuencias de muestreo 27 Hz
32 Hz
80 Hz
1 kHz
MEDICIONES
Rangos de temperatura RO: 900/ 2.450°C (27 Hz)

R1: 950/350 °C(32/80Hz)
R2:1.100 / 2.450 °C (1 kHz)
Sensibilidad térmica <2 K (a 1.400 °C)
Precision +1 % (<2.000 °C) / £1.5 % (>2.000 °C)

ENTRADAS Y SALIDAS (1/0)
Alimentacion Por USB
Salida digital USB 2.0 / USB-GigE (PoE) opcional

CARACTERISTICAS FiSICAS

Peso 245 - 311 g (Dependiendo de la dptica)
Dimensiones 46 x 56 x 88-129 mm (Dependiendo de la dptica)
Anclaje % - 20 UNC

Figura 114: Cémara OPTRIS P/ 05 M® [90].
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3.3.6. Softwares

En cuanto a los softwares que han sido necesarios para la ejecucién del presente trabajo, destacan
ThermaCAM Researcher® (Ver A) y PIX Connect® (Ver B) de las cdmaras IR, y Matlab® (Ver C).

A. ThermaCAM Researcher®

El software ThermaCAM Researcher® de FLIR Systems permite las siguientes posibilidades [91]:

v" Conexidn entre camara y PC a través de interfaz Gigabit Ethernet.

v Visualizacién, andlisis y registro de imdgenes almacenadas o en tiempo real.
v" Posibilidad de comparacién entre imagenes a través de resta de imagenes.
v Control de todas las funciones de la cdmara desde PC externo.
v" Grabacion de imdagenes en el disco duro del PC con 60 Hz de frecuencia de muestreo.
v Incorporacién de funciones de anélisis en la imagen IR:
o 99 puntos.
o 99 perfiles.
o 99 areas.

o 10 isotermas.
v" Posibilidad de modificacidon de todos los pardmetros del objeto tanto de la imagen completa como
de puntos individuales:
o Emisividad.
o Distancia.
o Temperatura ambiente reflejada.
o Temperatura atmosférica.
o Humedad relativa.
o

v Exportacion de imagenes en distintos formatos:

o Bitmap.
o AVL

o Matlab.
o ASCIL.

v" Posibilidad de vincular con programas como hojas de célculo y bases de datos del entorno
Windows.

v" Exportacién de los resultados cuantitativos a Excel.
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B. PIX Connect®

Las principales caracteristicas del software PIX Connect® de OPTRIS GmbH son las que se detallan a
continuacioén [92]:

v" No hay limite en la concesidn de licencias.

v" Visualizacién de imagenes a tiempo real.
v"Anélisis y post procesado de imdagenes y videos almacenadas.
v" Posibilidad de muestrear las imdgenes con una frecuencia de hasta 1 kHz.
v" Completo control remoto de la cdAmara termogréfica.
v" Control automético del proceso.
v" Variedad de funciones para analizar las imagenes almacenadas:
o Puntos.
o Perfiles.

o Areas de distintas geometrias.
o Isotermas.
o Histogramas.
o Diagramas temporales.
o Alarmas de aviso.
o Reduccidon de fotogramas.
v Posibilidad de modificacidn de todos los parametros del objeto tanto de laimagen completa como
por zonas:
o Emisividad.
o Transmisividad.
o Temperatura ambiente.
v Variedad de formatos para la grabacion:
o Video.
o Video de la sefal radiométrica.
o Captura de imagenes.
v" Un amplio andlisis en conexién (online) y sin conexidn (offline).

v" Documentacidn y anélisis de los datos de temperatura.
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® Optris PIX Connect (Rel. 3.0.3002.0) | e
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Figura 115: Interfaz del Software OPTRIS PIX Connect ® [92].

C. Matlab®

Matlab® es una herramienta de programacién de MathWorks dirigida a aplicaciones cientificas de

ingenieria, que presenta las siguientes caracteristicas [82]:

v
v

Lenguaje de alto nivel para cdlculos cientificos y de ingenieria basado en el dlgebra de matrices.
Entorno de escritorio optimizado para la exploracién iterativa, el disefio y la solucién de
problemas.

Gréficas para visualizar datos y herramientas para crear diagramas personalizados.

Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefales, ajustar sistemas de control y
muchas otras tareas.

Herramientas complementarias (Toolboxes) para una amplia variedad de aplicaciones cientificas
e ingenieriles.

Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas.

Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft Excel’.

Opciones de implementacién libres de derechos para compartir programas de MATLAB con los

usuarios finales.
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3.4. Calculos y Algoritmos

En el presente subapartado se detallan los célculo y algoritmos que se han implementado en Matlab®
siguiendo los objetivos que han sido expuesto en 1.2. Primero, se presenta la implementacion de
algoritmos internos de las cdmaras (Ver 3.4.1), seguido de la metodologia que se ha desarrollado para
la correccion de temperaturas de la camara FLIR A325 G® (Ver 3.4.2). Posteriormente, se describe el
procesado de videos IR de la cdmara OPTRIS Pl 05 M® (Ver 3.4.3). Para terminar, se expone la
metodologia para la ampliacién del rango de temperaturas (Ver 3.4.4).

3.4.1. Implementacion de Algoritmos Internos de las Camaras

El primer paso a la hora de procesar los datos obtenidos de las cdmaras es la aplicacién de algoritmos
de cdlculo que corresponde a compensaciones internas. De esta forma, se realizan las conversiones
necesarias para conseguir las temperaturas de salida.

En base a los resultados de la primera tarea (Ver 4.1.1), el modo de procesamiento de sefiales que ha
sido seleccionada para la camara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) es el Temperature Linear
Mode (IRFormat = 1) . Por consiguiente, la conversion de la temperatura original (T,) a la
temperatura de salida de la cdmara (T,) se realiza en base a la formula (38). Despreciando el ajuste
del rango (IRAlignment = 0), llegamos a la siguiente expresiéon que ha sido implementado en
Matlab® en unidades de grados centigrados (°C):

T.=01-T, (49)

Por otra parte, esta la camara OPTRIS Pl 05 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5). Tal y como se ha
mencionado en la tarea correspondiente (Ver 1. Tarea), la adquisiciéon de datos ha sido realizada a
través del software PIX Connect® de OPTRIS GmbH (Ver subapartado B de 3.3.6). Por consiguiente, no
ha sido necesario la implementacidn de algoritmos internos para la compensacién de temperaturas,
dado que es el propio software lo que considera dicho aspecto. Sin embargo, la obtencién de la
distribucion térmica ha tenido que ser procesada con perfiles de temperatura lineales; por lo que, la
labor de postprocesado de los videos IR que se obtiene con esta camara supone mayor coste
computacional que la cdmara FLIR A325 G® (Ver 3.4.3). Esto es debido al formato de exportacion del
software mencionado, asi como la necesidad de adaptar el campo de visidn del bano fundido (melt
pool) que proporciona la cdmara OPTRIS PI 05 M® al realizar la integracién en el cabezal de aporte
formando 60° respecto a la direccion vertical del haz laser (Figura 105).
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3.4.2. Correccion de Temperaturas de FLIR A325 G®

Una vez que se tiene la temperatura de salida (T,) de la cdmara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de
3.3.5), resulta necesario hacer el ajuste entre las sefiales de temperatura de esta y un instrumento de
referencia con el fin de compensar las variaciones en la emisividad (). Considerando las lecturas de
un pirémetro de dos colores mds exactas que una camara por despreciar la influencia ¢ al trabajar con
dos longitudes de onda cercanas (Ver subapartado A.3 de 2.4.3), se toma la medida de referencia con
el pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22® (Ver subapartado B.1 de 3.3.5). En la Figura 116 se muestra la
lectura de la temperatura adquirida con el pirdmetro (Arriba en rojo), asi como la sefal de temperatura
original (Centro en negro) y de salida (Abajo en azul) de la cdmara.
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Figura 116: Adquisicion de sefiales de temperatura del pirometro (Arriba en rojo), asi como la sefial de temperatura original
(Centro en negro) y de salida (Abajo en azul) de la camara.

Para ello, primero se realiza un remuestreo de ambas sefiales a la misma frecuencia (f;) con el fin de
tener el mismo numero de datos en los instantes de adquisicidn (t;). Después, se efectua el ajuste de
las dos sefiales de forma que capten los mismos fendmenos en cada t,. Aqui, puede ser que el ajuste
se realice mediante los maximos absolutos de ambas sefiales o el inicio de funcionamiento del laser,
siendo esta ultima la opcidn mas acertada para la mayoria de las aplicaciones que se han llevado a
cabo. Posteriormente, se trata de acortar la sefial mas larga segun el final del registro mas corto. Por
ultimo, resulta necesario una saturacion de sefiales que es dependiente de los limites del rango
preseleccionados en los ajustes de la cdmara al realizar la adquisicion de las imagenes. En base a los
resultados obtenidos de los algoritmos internos de la camara FLIR A325 G® (Ver 4.1.1), estos limites
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han sido fijados en 400 y 1.200 °C para el rango R2. Este ultimo paso se ha hecho de cara a aumentar
la precisién en el ajuste, a costa de perderlo en los valores fuera del rango. Sin embargo, los valores
por debajo de 400 °C no se consideran relevantes para el analisis del proceso; y los superiores a
1.200 °C, seran captadas con la cdmara OPTRIS P1 05 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5) por ser mas
fiable para temperatura superiores. En la siguiente figura se muestra un ejemplo del procedimiento
descrito:
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Figura 117: Remuestreo, ajuste, final y saturacion de las sefiales de temperatura.

Una vez que se tiene el ajuste de temperaturas, se procede a la aplicacion de los algoritmos de calculos
correspondientes a compensaciones por las variaciones de la emisividad (g). Siguiendo el
procedimiento desarrollado para la estimacion de temperaturas (Ver 3. Tarea), se admite la
termometria de radiacion total con la idealizacién del cuerpo gris (Ver subapartado C.3 de 2.3.2).
Siendo esto asi, el procesamiento de datos térmicos puede ser llevada a cabo a través de los siguientes
métodos de ajuste a través de la formula (48) que se basa en la Ley de Stefan-Boltzmann con (21):
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A. Método de Ajuste T, — €

A partir de las sefias temporales de temperaturas del pirémetro T,(t) y la cdmara T,(t), se obtiene la
emisividad temporal £(t) a lo largo del tiempo de adquisicion (ts;) mediante la siguiente expresion:

_ ()"
IVAGE

e(t) (50)

Representando la emisividad temporal (t) respecto a la temperatura de la camara (T, — €), se
consigue una nube de puntos en la que se ajusta una curva polinémica de grado n. Aqui, el grado del
polinomio que mejor ajuste proporciona ha sido el tercero (n = 3), por lo que es esta el Unico
polinomio de ajuste que se ha implementado en casos de aplicacion que se han llevado a cabo con el
método de ajuste T, — €. En la Figura 118 se muestra un ejemplo de aplicacién de dicho método,
donde se han considerado dos registros de temperatura con el fin de aumentar los datos de ajuste y
poder asi mejorar la precision del método desarrollado.
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Figura 118: Ajuste polindmico de grado 3 para la nube de puntos T, — ¢ de dos registros.

Asi, se obtiene la curva polindmica €p,; (T,), mediante la cual se obtiene el valor correspondiente de
la emisividad en funcidn de la temperatura de la cdmara en cada instante. Aplicando la expresion (48)
entrando con los valores de temperatura de la camara T.(t) y la correspondiente emisividad
polindmica de cada instante €p,; (T,(t)), se consigue la temperatura real de la cdmara corregida
T g(t), lo cual da lugar a la siguiente expresidn:

Ter(8) = To()/V €por. (Te (1)) (51)
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B. Método de Ajuste T, — T,

Alternativamente, se ha ideado una metodologia en la que se representan las parejas temperaturas
temporales de la camara y el pirémetro en una grafica T, — T;, con el fin de obtener unas curvas
polindmicas de ajuste de grado n (Tp,; ). Taly como se puede ver en la Figura 119, se han considerado
los tres primeros polinomios para la aplicacion de este método de ajuste, es decir, los grados 1, 2 y 3:

T.vs Tp del Registro 2

D 1500 w9 et G
o
g <
a 1000 =, 1000 D
= -

0 510

580 590 600

510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

T (o)

Figura 119: Ajuste polinémico para nube de puntos T, — T,, de dos registros.

A partir de estas curvas, se considera cada apareja de valores T, y Tp,;, Para llegar a la siguiente
expresion de la emisividad polinémica de grado n (ep,; ,,) particularizada para este método:

T}
Epoln = TA (52)

Poln

Una vez que se tiene la emisividad, se puede calcular la temperatura real de la cdAmara corregida de
grado n (T.g) de la misma forma que en el método anterior con la expresion (48). En este caso, el
resultado da lugar a Tp,; , tal y como se muestra a continuacion:

4| T
TcR,n = Tc/ — = Tpoin (53)

4
TPol.n

El andlisis de estos métodos de ajuste para la correccion de temperaturas de la cdmara termomeétrica
FLIR A325 G® es realizado en el subapartado correspondiente a los resultados de la estimacién de
temperaturas (Ver 4.1.3).
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3.4.3. Procesado de Videos IR de OPTRIS Pl 05 M®

Tal y como se ha mencionado anteriormente en la descripcidn de los calculos y algoritmos para la
implementacién de algoritmos internos de las cdmaras (Ver 3.4.1), el procesado de videos IR de cdmara
OPTRIS PI 05 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5) es un tanto tediosa. Esto es debido al formato RAVI
de exportaciéon que utiliza este instrumento termométrico, lo cual imposibilita el procesado
directamente desde Matlab® por ser propiedad intelectual de OPTRIS GmbH. Ademas, la integracién
de dicha camara ha sido realizada en el propio cabezal COAXwire® de Fraunhofer IWS (Figura 23, 1zq.)
formando 60° con la direccidn vertical del haz laser (Figura 105). Consecuentemente, las imagenes IR
qgue se obtienen a lo largo de las trayectorias del registro de posicién ejecutadas por el robot ABB
(Figura 108) son de la zona de aporte con una perspectiva angular (Figura 120, Drcha.). Por lo tanto,
resulta necesario hacer un cambio del campo visual con el fin de superponer con los datos que
proporciona la cdmara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) y poder asi ampliar el rango de
temperaturas, ya que las imdagenes IR de esta cdmara son en la direccidn perpendicular a la superficie
a analizar debido al posicionamiento a 90° que se ha realizado en la 4. Tarea (Figura 120, Drcha.).
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Figura 120: Imdgenes IR ajustadas de la camara FLIR A325 G® (Izq.) y OPTRIS Pl 05 M® (Drcha.).

Para ello, se utiliza el software PIX Connect® (Ver subapartado B de 3.3.6), por el cual se procesan los
datos con perfiles de temperatura lineales colocados en la direccidn horizontal (X) y vertical (Z). A
partir de estos, se obtienen datos de temperatura en los puntos que la forman, y posteriormente, se
estima la distribucion térmica por interpolacién de los puntos de adquisicion de cada linea. En el caso
del perfil horizontal, se han empleado 9 puntos para la adquisicién (H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8 y
H9), mientras que en la vertical ha sido suficiente con 6 (V1, V2, V3, V4, V5 y V6). En todas ellas, se ha
tomado la media de 3 X 3 pixeles para disminuir la incertidumbre de medida. Cabe decir que el punto
H5 central de la distribucidn horizontal, asi como el V2 de la vertical, corresponden al Tool Centre Point
(TCP) del proceso LMD-w. Por consiguiente, las lecturas de dichos puntos son tomadas como referencia
para las correspondientes distribuciones. En la Figura 121 se muestra un pantallazo del software
mencionado, donde en la parte izquierdas se aprecian los perfiles de temperatura lineales, y a la
derecha los registros tiempo-temperatura (t —T) de cada punto de adquisicién que la forman.
Asimismo, se proporciona un histograma de la distribucidén térmica en la parte inferior derecha.
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Figura 121: Procesado de videos IR de la cdmara OPTRIS Pl 05 M® a través del software PIX Connect®.

Una vez se tenga el registro de todos los puntos de adquisicién a lo largo de las trayectorias ejecutadas
por el robot ABB (Figura 121, Drcha.), se procede a interpolar para la obtencidn de las distribuciones
térmicas en cada direccion de forma independiente. Aqui, hay varias opciones, entre los cuales
destacan la interpolacidn gaussiana y la polindmica. Tal y como se puede observar en la Figura 122, las
oscilaciones que proporciona la distribucidn polindmica no se ajustan al comportamiento térmico real.
Por consiguiente, se imponen ciertas restricciones (constraints) para que los extremos de la
distribucidn desciendan de manera progresiva hasta la atenuacién de temperaturas y conseguir una
representacién térmica mas fidedigna. Asi, las distribuciones aceptables son la gaussiana y la
polindmica con restricciones de grado 6, siendo esta ultima la implementada en la herramienta de
monitorizacion térmica que se ha desarrollado por su menor coste computacional.
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Figura 122: [Arriba, Izq.] Distribucion horizontal; [Arriba Drcha.] Distribucion Vertical, con interpolacion gaussiana (Rojo),
polindmica sin restricciones (Amarillo) y con restricciones (Morado); [Abajo] Superposicion de distribuciones (Izq.) e
distribucion 2D cartesiana (Drcha.) para la interpolacion polinémica sin restricciones.
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El siguiente paso consiste en la obtencién de la distribucion 2D del campo térmico en la pared, para
lo cual cabe la posibilidad de implementar una interpolacidn cartesiana o polar. La primera de ellas
proporciona una distribucion térmica ortogonal por barrido que no representa bien la realidad en las
direcciones diagonales. La interpolacidn polar en cambio, genera la distribucién 2D por revolucién, lo
cual se ajusta al comportamiento térmico real. La comparativa de los resultados que se obtienen por
cada una de estas alternativas de interpolacién bidimensionales son detallados en 4.1.4.

La distribucion 2D que ha sido obtenida por interpolacion cartesiana trabaja con las distribuciones de
cada direccién de forma independiente evaluando los puntos del registro de posicidn. La distribucion
horizontal considera los puntos que estén entre los puntos de adquisicion H1 y H9 de cada instante,
asi como en un rango de alturas de +£0,5 mm con respecto a la coordenada Z del TCP. La vertical por
su parte, hace lo propio entre los puntos V1 y V6, asi como H3 y H7 de la horizontal para abarcar una
anchura dependiente de los puntos de adquisicidon. De esta forma, se crea una zona de puntos del
registro de posicién comun para la evaluacion de temperaturas con dicha interpolaciéon. En la Figura
123 se muestra un ejemplo de seguimiento de puntos del registro de posicidn, donde se distinguen los
puntos que considera cada distribuciéon. En color verde se indican aquellos puntos que se evaltian por
la distribucién horizontal, mientras que los azules son los de la vertical. Los puntos de color magenta
por su parte, son los puntos comunes del registro de posicién que entran dentro de ambas
distribuciones. Para terminar, también se han ilustrado el resto de los puntos en negro con el fin de
hacer el seguimiento del historial de las trayectorias. En la grafica de la izquierda se muestra el registro
original, donde se muestran las oscilaciones debidas a la imprecision del robot ABB. Como la
componente en la direccidon Y no es de interés para la construccion de paredes delgadas de un Unico
corddn por capa, dicha componente ha sido despreciada (Figura 123, Centro). Por lo tanto, el
seguimiento de los puntos del registro de posicion ha sido llevada a cabo en el plano XZ, tal y como se
muestra en la grafica de la parte derecha.

Seguimiento para la Interpolacién Carteasiana

Registro de Posicion (X,Y,Z) Registro de Posicion (X,0,Z) Registro de Posicion (X,Z)
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Figura 123: Seguimiento de puntos del registro de posicion para la interpolacion 2D cartesiana: Original (Izq.), Despreciando
la componente en Y (Centro) y mostrando en el plano XZ (Drcha.).
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Alternativamente, se puede ampliar la resolucion de las camaras IR a través de una discretizacion de
la pared que se obtiene mediante un mallado virtual preestablecido. Esta solucién ha sido adoptada
para la interpolacidn polar, donde se consideran todos los puntos de la malla discretizada en lugar de
los puntos del registro de posicién Unicamente. En la Figura 124 se muestra ejemplo de mallado de Ia
pared para una discretizacidon de 150 X 50, es decir, 150 punto en la horizontal y 50 en la vertical.

Mallado Sin Filtro (sF)
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Figura 124: Mallado de la pared sin filtros (sF) con una discretizacion de 150x50.

Para ello, cabe la posibilidad de considerar datos mediante distintos filtrados de la trayectoria que se
muestran en la Figura 125. Sin embargo, se toma como referencia la trayectoria del robot ABB sin
filtro (sF) que se muestra en rojo en la gréfica de la parte superior:
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Figura 125: Perfiles de temperaturas en el TCP segun el registro original sin filtro (sF, Arriba en rojo), el funcionamiento del
Idser (fL, Central en azul) y inicio y final del funcionamiento del Idser (IniFinL, Abajo en verde).
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Esto quiere decir que se considera la trayectoria que sigue el robot ABB desde el inicio de
funcionamiento del laser hasta el final una vez que se hayan realizado los ajustes pertinentes siguiendo
un procedimiento similar al que se describe en 3.4.2 pero considerando los registros de todos los
instrumentos (Figura 126).
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Figura 126: Resultados del ajuste de todos los registros segun el inicio de funcionamiento del Idser y final comun segun el
registro mds corto.

Posteriormente, se lleva a cabo una recolocacion y reorientacion del registro de posicion sin filtro (sF)
con el fin de posicionar el origen de coordenadas en (0,0,0) y la direccion de avance a lo largo del
plano XZ (Figura 127).
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Figura 127: Representacion tridimensional (Izq.) y coordenadas (Drcha.) tras la recolocacion y reorientacion del registro de
posicion sin filtros (sF) del robot ABB.
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El procedimiento consiste en la evaluacion de todos los puntos de la malla (Figura 124) que entren
dentro del campo de alcance de la distribucidn 2D polar anteriormente mencionada. La condicién para
ello se basa en el rango de temperaturas de la camara OPTRIS P1 05 M® (900 + 2.450 °C) y la distancia
radial desde el TCP al punto correspondiente. En caso de que la temperatura de uno de los puntos del
mallado este dentro de dicho rango y su distancia hasta el TCP sea menor que el radio de alcance del
campo 2D, se lleva a cabo una evaluacién mediante la interpolacién polar. El radio de alcance queda
determinado por la envergadura de la distribucién horizontal, ya que sélo son considerados aquellos
puntos de la malla que estén por debajo del TCP de cada instante (Figura 128).

Evaluacion Polar del Mallado
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Figura 128: Evaluacion del mallado segun la interpolacion polar al inicio de la tercera capa.

Almacenando los registros de temperatura de cada uno de los puntos del mallado virtual con el
procedimiento descrito, se consigue la evolucion térmica de todos los puntos que se han discretizado.
El rango que se consigue de esta forma es de 900 + 2.450 °C debido a la fuente de datos procedente
de la cdmara OPTRIS PI 05 M®. Combinando este registro con la obtenida de la cdmara FLIR A325 G®
para temperaturas de 400 = 1.200 °C (Ver 3.4.2), se consigue ampliar el rango a 400 +~ 2.450 °C.
Para ello, se han implementado los calculos y algoritmos que se describen en el siguiente subapartado.
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3.4.4. Ampliacion del Rango de Temperaturas

Una vez que se tienen las temperaturas de la cdmara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5)
corregidas (Ver 3.4.2) y los videos IR de OPTRIS Pl 05 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5) procesados
(Ver 3.4.3), se lleva a cabo la superposicion de temperaturas con el fin de ampliar el rango. Tal y como
se ha mencionado anteriormente, el rango resultante de dicha combinacién es de 400 + 2.450 °C,
donde se tienen datos redundantes entre 900 °C y 1.200 °C. Por consiguiente, se tiene un rango con
datos en comun que posibilita un analisis sobre la coherencia de las fuentes de adquisicion empleadas.

Antes de nada, resulta necesario una discretizacién de los datos de la pared obtenidas de la cdmara
FLIR A325 G® que sea igual a la de OPTRIS PI 05 M® para poder realizar la superposicién. El mallado
preestablecido de la Figura 124 es por tanto tomada como referencia para el remuestreo de la pared
en los videos de FLIR A325 G®. El primer paso consiste en hacer un zoom de la pared para la Unica
consideracion del mismo, y posteriormente se procesa mediante una interpolacién bidimensional a
través de la funcion interp2 de Matlab®. Una vez que se tenga el mismo nimero de puntos en cada
fotograma de los videos IR procedentes de las dos cdmaras, cabe la posibilidad de realizar la
superposicién. Para ello, se selecciona un punto de la pared con el fin de extraer el registro de
temperaturas que proporciona cada una de ellas en su correspondiente rango (Figura 129).
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Figura 129: Videos IR originales (Arriba), procesadas (Centro) y diagramas t-T en los puntos seleccionados (Abajo) de la
cdmara FLIR A325 G® [Izq.] y OPTRIS PI 05 M® [Drcha.].
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En la figura anterior se muestra un ejemplo de videos IR que proporciona cada una de las cdmaras,
donde la columna de la izquierda corresponde a FLIR A325 G® y la derecha a la OPTRIS PI 05 M®. Los
videos de la parte superior son las originales, mientras que las del centro son las procesadas mediante
el procedimiento descrito. A los videos de FLIR A325 G® se les ha aplicado un zoom en el recuadro
blanco de la figura de la parte superior izquierda, asi como una interpolacion a través de la funcidn
predefinida de Matlab®. Los de OPTRIS PI 05 M® en cambio, han sido procesados con la interpolacién
2D polar en base a la distribucion horizontal y vertical, que han sido indicadas con lineas blancas en la
figura de la parte superior derecha. Cabe decir que estas figuras centrales estan en coordenadas
espaciales en unidades de mm tras la recolocacién y reorientacion (Figura 127), mientras que los
videos originales de las figuras superiores estan en coordenadas digitales en unidades de pixel (px).
Para terminar, en la parte inferior de la Figura 129 se han ilustrado los diagramas t — T que
proporciona cada camara en el punto (—20,0) seleccionado en la pared, el cual ha sido indicado con
un recuadro rojo en las figuras centrales. Asimismo, se ha ilustrado la temperatura del Hot Spot (HS)
con el fin de hacer una comparacién de temperaturas entre esta y el punto seleccionado.

Superponiendo las graficas de la parte inferior de la Figura 129 y tomando el limite en 900 °C, se
consigue una grafica como la que se muestra en la Figura 130. En el caso del ejemplo expuesto para el
punto (—20,0), se observa ruido procedente de las reflexiones en la primera de las pasadas. Aqui, las
temperaturas superiores al limite corresponden a la cdmara OPTRIS Pl 05 M® (Rojo), mientras que las
inferiores son procedentes de FLIR A325 G® (Azul). La combinacion de temperaturas (Verde) muestra
un salto acusado entre las fuentes de datos. Por consiguiente, resulta necesario la implementacion de
algoritmos de célculo para la correccién de las temperaturas que han sido obtenidas con la cdmara
FLIR A325 G® (Ver 3.4.2).
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Figura 130: Superposicion de temperaturas para el punto seleccionado de la pared.
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Para ello, se sigue la metodologia desarrollada en la 3. Tarea para la estimacion de temperaturas,
donde se toma la lectura del pirdmetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°® (Ver subapartado B.1 de 3.3.5)
apuntando al mismo punto de la pared como referencia. Aqui, cabe destacar que las sefales adquiridas
son dependientes con respecto al punto seleccionado, por lo que resulta necesario un reajuste de las
mismas con la Unica consideracién del pirédmetro y las dos camaras. Se trata por lo tanto de una
combinacion de instrumentos con el fin de compensar las variaciones en la emisividad, y poder asi
determinar los ciclos térmicos de la pieza de forma mas precisa. En base al ajuste de € que se detalla
en 3.4.2, cabe la posibilidad de realizar distintas compensaciones de dicho parametro.

En la Figura 131 se muestran las emisividades y las correcciones de temperatura correspondientes al
ajuste T, — € (Izq.) y T, — T, (Drcha.). Para el método de ajuste T, — €, se muestran la emisividad
temporal sin ajustar €(t), la calculada por minimos cuadrados €; ¢, la media &, y la ajustada segin la
temperatura de la cdmara de forma variable &,4,-(T;). En el método T, — T, por su parte, se muestran
las emisividades €pg;3, €poiz Y Epor1 ajustadas con polinomios de grado 3, 2 y 1 respectivamente.
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Figura 131: Correccion de temperaturas con el ajuste Tc — € (I1zq.) y Tc — Tp (Drcha.).
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En el ajuste Tc — ¢, la emisividad variable (&,4,-) es la que proporciona mejores resultados, mientras
que la emisividad polindmica de grado 3 (gp,;3) €s para el ajuste Tc — Tp. En el subapartado 4.1.3 se
lleva a cabo un andlisis mas exhaustivo de los resultados de la correccidén de temperaturas, donde se
muestran las graficas correspondientes a las variaciones que proporciona cada uno de los métodos de
ajuste que se han desarrollado. Asimismo, en el subapartado 4.1.4 se exponen los resultados finales
de la metodologia desarrollada para la determinacion de los ciclos térmicos de la pieza.

Mediante la metodologia descrita hasta ahora para la implementacion de los algoritmos de célculo
(Ver 3.4), se consigue la evolucion térmica para uno de los puntos espaciales que se ha seleccionado
en la pieza. Extrapolando para el resto de los puntos espaciales que genera el registro de posicién del
robot ABB, cabe la posibilidad de conocer la evolucién térmica de todos los puntos espaciales.

Por lo tanto, la metodologia que se ha desarrollado para la determinacién de los ciclos de
calentamiento y enfriamiento de cualquier punto de las piezas fabricadas por LMD-w permite conocer
la microestructura resultante. Asimismo, se puede llegar a predecir las distorsiones y las tensiones
residuales, lo cual juega un papel importante en la prediccién del comportamiento estructural y
resistente de las piezas finales. El estudio de dicho analisis queda fuera del alcance de este trabajo y
se planea como una posible linea de investigacién futura (Ver 5).
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A continuacion, se realiza el andlisis de los resultados que se han obtenido siguiendo la metodologia
adoptada (Ver 3.1). Primero, se exponen los resultados cientifico-técnicos (Ver 4.1), donde se detallan
las contribuciones y conclusiones extraidas. Posteriormente, se procede al analisis de riesgos que
supone la ejecucion del presente trabajo (Ver 4.2), asi como el analisis econémico del cdmputo total
de los resultados obtenidos (Ver 4.3).

4.1. Resultados Cientifico-Técnicos

Dentro de los resultados cientifico-técnicos, se ha realizado una clasificacion dependiendo de la tarea
correspondiente de la metodologia adoptada (Ver 3.1) a excepcidn de la quinta y ultima tarea (Ver 5.
Tarea) que se plantea como linea futura (Ver 5). Siendo esto asi, se tienen los resultados de los
algoritmos internos de la camara (Ver 4.1.1), asi como los resultados de la calibracién de la emisividad
(Ver 4.1.2), los resultados de la estimacién de temperaturas (Ver 4.1.3) y los resultados de los ciclos
de calentamiento y enfriamiento de la pieza (Ver 4.1.4).

4.1.1. Resultados de los Algoritmos Internos de las Camaras

Tal y como se ha comentado en la descripcién de los algoritmos internos de las cdmaras termomeétricas
(Ver subapartado B.4 de 2.4.3), la cdmara FLIR A325 G® presenta tres modos de funcionamiento. En
el caso del Signal Linear Mode, la temperatura del objeto (T,) es obtenida a partir de la sefial
radiométrica (S;) que llega al detector; mientras que en el Temperature Linear Mode, la conversion se
basa en el valor original de la temperatura (T,). En base a los resultados obtenidos de los ensayos
realizados para la determinacién de algoritmos internos de dicha camara (Ver 1. Tarea), el modo que
mayor correlacién muestra entre las lecturas obtenidas con el software ThermaCAM Researcher® y
Matlab® es el Temperature Linear Mode. Siendo esto asi, las temperaturas de la cdmara FLIR A325 G®
son obtenidas siguiendo la férmula (49), donde el valor de los parametros IRFormat y IRAlignment han
sido establecidos en 1 y 0 respectivamente (Ver 3.4.1).

Comparando cualitativamente las imagenes térmicas (IR) que se obtienen en el software ThermaCAM
Researcher® y Matlab® con la solucidon adoptada (Figura 132), se observa cierta variacion que puede
deberse a cambios en las condiciones ambientales, dado que las grabaciones no se han realizado de
forma simultanea. Sin embargo, este hecho se toma como despreciable y se acepta la solucidon
adoptada como procedimiento para obtener temperaturas con la camara FLIR A325 G® directamente
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

desde Matlab®. Por lo tanto, esto pone en evidencia la validez de los algoritmos de calculo
implementados con el objetivo mencionado (Ver 3.4.1).

Frame 1 Original de ML (K) Frame 1 Corregida de ML (K) Frame 1 del SW (K)
6000
5500
5000
4500

4000

Diferencia SW-ML (K)

*

Figura 132: Correccion del primer fotograma de Matlab® (ML) y su diferencia con el software (SW) en el rango R2.

Por otra parte, cabe destacar que el procesamiento en los limites del rango es un tanto complicado
debido a la saturacion de las sefales. Centrando la atencidn en el rango R2 por ser de interés para las
aplicaciones de monitorizacion térmica posteriores, se observa una saturacién diferente en el limite
inferior dependiendo del sistema de adquisicion empleado. Esto se puede ver en la Figura 133, donde
se muestran los valores de todos los pixeles para el primer fotograma (frame) para una de las
grabaciones realizadas. La grafica de arriba corresponde a los valores proporcionados por el software
ThermaCAM Researcher® (SW), mientras que la central seria la correspondiente a los valores originales
(T,) de Matlab® (ML). En al de abajo, se muestra la superposicion de valores obtenidos con ambas
fuentes, donde los de Matlab® son los corregidos (T,) con la férmula (49). En esta ultima grafica se
puede observar que las sefiales de temperatura de Matlab® saturan en 388 °C, mientras que los del
software lo hacen en 373 °C. Esto puede ser debido a algun ajuste interno que permite ampliar el
dicho rango de la cdmara, lo cual es propiedad intelectual de FLIR Systems. Puesto que el resto del
rango la medida de la temperatura permanece inalterado, se establece un limite inferior en 400 °C.
De esta forma, Unicamente se admiten las temperaturas que se encuentren por encima de dicho valor,
por lo que el rango R2 queda limitada entre 400 y 1.200 °C para el resto de las aplicaciones de la
camara FLIR A325 G®.

Aungue los resultados expuestos correspondan al rango R2 por ser de interés para las aplicaciones de
monitorizacion térmica del proceso LMD, también se han realizado pruebas en el resto de los rangos
(Ver 1. Tarea). El rango intermedio R1 no presenta problema alguno en los limites de temperatura. Sin
embargo, no sucede lo mismo con el rango inferior RO. Aqui, sucede lo contrario que en R2, donde la
saturacidn de temperaturas en el limite superior del rango es el problematico. En este caso, la solucién
adoptada es capar dicho rango de —20 a 425 °C, lo cual permite mediciones de temperaturas fuera
del rango RO estipulado por el fabricante FLIR Systems [89].
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Pixeles del Frame 1 del SW
T T T

600 F T T

500

400

6000

5000

4000 ol UL LI L L L, —_

Pixeles del Frame 1 Corregido
600 F T T T T T

Sw

500 i
(I
400 = — — — il (1 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
%104

Figura 133: Valor de los pixeles del primer fotograma para el rango R2 de la cdmara FLIR A325 G® obtenidas con el software
(Arriba), y Matlab® sin correccion (Central) y con correccion (Abajo).

4.1.2. Resultados de la Calibracion de la Emisividad

En cuanto a la tanda de ensayos para la calibracion de la emisividad (Ver 2. Tarea), se han realizado las
siguientes observaciones que se detallan en la Tabla 38:

Tabla 38: Observaciones de las pruebas de calibracion para la estimacion de la emisividad.

Prueba Observaciones

1
2
3
4
5 Ajuste del Rango R1
6 Comprobacién por repeticidn de la prueba
7
8 Ajuste del Rango R2
9 Comprobacién por repeticidn de la prueba
10
11 Temperatura nominal: T, = 700 °C
Leve oxidacién de la pieza
12 Temperatura nominal: T = 900 °C

Pieza completamente oxidada

141



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Algunas de las pruebas estacionarias que se han realizado han sido descartadas por las emisiones del
entorno, que influye en mayor o menor medida las lecturas de temperatura obtenidas de la pared de
la pieza. Tal y como se puede ver en las imagenes superiores de la Figura 134, la parte del sustrato de
color negro (Izq.) irradia mas que el resto de la superficie y su influencia se ve reflejada en la pared de
la pieza al igual que la pared de la parte derecha (Drcha.). Esto hace que las mediciones de temperatura
a través de las imagenes IR estén falseadas. Por consiguiente, se decide minimizar este error poniendo
una chapa reflectante de aluminio (Al) sobre el sustrato con el fin de reducir las emisiones (Figura 134,
Inf., 1zq.), lo cual queda justificado con la Ley de Kirchhoff. Segln la expresion (27) para los cuerpos
opacos, las emisiones corresponden a la parte complementaria de las reflexiones, por lo que, poniendo
una chapa reflectante, se consigue evitar estas emisiones procedentes de la parte negra del sustrato
(Figura 134, Inf. Drcha.). Por lo demas, se considera que el resto del entorno apenas influye por ser las
temperaturas muy inferiores con respecto a la pieza.

. —————

Figura 134: Influencia de las emisiones del entorno en la pared sin chapa reflectante (arriba) y con chapa reflectante
(abajo).

Cogiendo como referencia la segunda de las configuraciones mencionadas al tratarse de mediciones
mas precisas por el menor nimero de fuentes de incertidumbre, se consiguen una emisividad que
ronda sobre 0,22 para 280,1 °C de temperatura en el rango R1. Comprobando en el rango R2 de la
camara FLIR A325 G® hay una ligera variacién, dando lugar a una emisividad de 0,23 para una
temperatura constante de 289,2 °C. En ambos casos, la temperatura nominal de la mesa caliente ha
sido de 400 °C, lo cual pone en evidencia las pérdidas de calor y el gradiente térmico a lo largo de la
pieza. Los resultados obtenidos de esta primera parte de calibracién estacionaria de la emisividad, son
coherentes con los datos de la literatura [34].
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En cuanto a las pruebas transitorias donde la pieza es extraida del horno para la posterior medicién
de temperaturas, las emisividades a las que se han realizado las comprobaciones estan muy por debajo
de la real. Esto es debido a la oxidacion que ha sufrido las piezas al extraer del horno a tan elevada
temperatura. En la parte izquierda de la Figura 135, se muestra la oxidacidn de una pieza de prueba al
ser extraida a 700 °C; mientras que, a la derecha se muestra la pieza final tras la prueba del horno a
900 °C de temperatura.

Figura 135: Oxidacion de la pieza al extraer del horno a 700°C (Izq.) y 900°C (Drcha.).

Como las emisividades que se han utilizado para la comprobacién no corresponden con la emisividad
real, se ha ideado una metodologia para su estimaciéon. Como primer paso, se calcula el error de
temperatura que se produce en cada tramo de emisividad segun la secuencia de & de cada una de las
pruebas transitorias (Pruebas 11y 12 de la Tabla 26). Para ello, se compara la temperatura de la pared
medida con su correspondiente € con la temperatura de referencia que proporciona la temperatura
del cuerpo negro en el agujero. Esto se consigue interpolando los datos de € = 1 en el agujero durante
la secuencia de adquisicién (Figura 136, arriba). Tal y como se puede ver en la parte inferior de la Figura
136 para la prueba transitoria de 900 °C, los errores de temperatura van en aumento segun disminuye
el pardmetro € de comprobacidn, lo cual es coherente con el comportamiento de la emisividad ante la
oxidacion que sufre la pieza (Figura 135, Drcha.).
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Figura 136: Evolucion de temperaturas (Arriba) y sus errores (Abajo) para la variacion de € en la prueba transitoria a 900 °C.

El segundo paso consiste en la estimacion de la emisividad en base a los datos obtenidos, que se realiza
mediante la buisqueda del valor del pardmetro &€ que proporcione errores de temperatura nulos. Para
lo cual, se extrapolan los datos representados en un diagrama & — AT como el que se muestra en la
parte inferior de la Figura 137 para la prueba transitoria de 900 °C. Los resultados de dicha prueba
expulsan una emisividad del 0,48. Haciendo lo propio en la prueba transitoria de 700 °C, se consigue
0,59 como valor de la emisividad estimada.
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Figura 137: Evolucion del pardmetro € (Arriba) y la estimacion de la emisividad (Abajo) en la prueba transitoria a 900 °C.
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4.1.3. Resultados de la Estimacidon de Temperaturas

En la Tabla 39 se muestran las observaciones para las distintas pruebas que se han realizado en la
3.Tarea para la estimacion de temperaturas:

Tabla 39: Observaciones de las pruebas para la estimacion de temperaturas.

Prueba Observaciones
1 Oxidacion excesiva sin Ar

2 Oxidacién a pesar de Ar

3 Mayor n° de capas, pero fallo por temperaturas elevadas
q

5

6

7

8 Rango R1 de la cdmara: Tc=0+ 350 °C

9 Mayor altura de la pared con desprendimiento final
10 Rango R1 de la cdamara: T.= 0+ 350 °C

11

12

13 Puntero descentrado hacia la izquierda

14 Cambio de zona de trabajo en otra fila de cordones

15 Repeticidn de (14) ajustando el enfoque del pirémetro
16

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el procedimiento descrito en la 3. Tarea para la
estimacion de temperaturas con la cdmara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) sélo es vélida
para el rango 400 = 1.200 °C, donde el material TisAl,V esta en estado sélido por ser las temperaturas
inferiores a su punto de fusién de 1.670 °C [43]. Sin embargo, es bien sabido que las temperaturas en
el proceso LMD superan dicha temperatura, por los que se dan cambios de estado que influyen en la
emisividad del material (Ver 2.4.1). Ademas, la longitud de onda en la que se realizan las grabaciones
de los videos IR repercute en las mediciones de temperaturas (Ver 2.4.2). Todo esto se ha podido
apreciar al realizar la estimacidén de temperaturas con la cdmara FLIR A325 G® siguiendo la metodologia
desarrollada (Ver 3. Tarea).

Las temperaturas en el baiio fundido del proceso LMD superan el limite superior del rango R2 de la
camara FLIR A325 G® debido al desplazamiento de las emisiones de radiacion a longitudes de onda
corta fuera de su rango espectral correspondiente a LWIR. Por consiguiente, el detector de la cdmara
no es capaz de detectar las radiaciones procedentes de dicha zona. Esto queda justificado por la Ley
de Wien con la expresidén (17) que guardan la temperatura y la longitud de onda de las maximas
emisiones (Figura 41). Luego, la cdmara termométrica FLIR A325 G® solo sirve para medir temperaturas
por debajo de los 1.200 °C, y se requiere de instrumentos radiométricos que trabajen en rangos
espectrales de menor longitud de onda para medir temperaturas superiores como los que se producen
en el bafio fundido.
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Por ende, se distinguen dos zonas de medicién dependiendo de la temperatura y el estado en la que
se encuentren: la parte sélida por debajo de 1.200 °C y la parte por encima de dicha temperatura que
puede estar tanto en estado sélido como liquido. Siendo esto asi, la metodologia desarrollada para la
estimacion de temperaturas Unicamente es vdlida para la primera de las zonas.

En la Figura 138 se muestra un fotograma (frame) para uno de los ensayos que se han realizado en la
3. Tarea (Tabla 28), donde se pone de manifiesto la influencia de la longitud de onda en la emisividad.
Midiendo temperaturas del cuerpo negro (¢ = 1) en el rango espectral de 7,5 + 13 um (LWIR) de la
camara FLIR A325 G®, las temperaturas en el bafio fundido son inferiores al resto de la pared (Figura
138). Haciendo lo propio con la camara OPTRIS PI 05 M® (Ver subapartado B.3 de 3.3.5), se observa un
comportamiento completamente distinto para el rango espectral 0,5 <+ 0,54 um (VIS) en la que se
opera (Ver 4.1.4). Esto pone en evidencia la reduccion de emisividad que se produce en dicha zona
debido a cambios de fase del material para el rango espectral LWIR, pero no para VIS. El
comportamiento que se ha observado de este pardmetro intrinseco del material ante los cambios de
estado para distintos rangos espectrales es coherente con los resultados de Altenburg et al. [45].

Figura 138: Imagen IR midiendo temperaturas del cuerpo negro (¢ = 1) en el rango espectral 7,5 + 13 um.

Siguiendo el procedimiento descrito en la 5. Tarea se podria conocer el valor de la emisividad en el
bafio fundido. Sin embargo, esto queda fuera del alcance de este proyecto y se plantea como linea
futura (Ver 5).

Por otra parte, se observa un aumento significativo de la emisividad (&) segin avanza el proceso de
aporte de las paredes delgadas que se han realizado (Ver 3. Tarea). Esto puede ser debido a diversos
factores (Ver subapartado D.1 de 2.3.2), pero como el aumento de la rugosidad por la oxidacién que
se produce en ausencia de la atmdsfera protectora es evidente (Figura 103), se toma este como
principal causa. Esto puede ser observado en los dos métodos de ajuste que se han llevado a cabo para
la estimacién de temperaturas (Ver 3.4.2).

146



Monitorizacidn Térmica del Proceso Laser Metal Deposition (LMD)

En el caso del método de ajuste T, — & (Ver subapartado A de 3.4.2), se distinguen claramente las
cuatro capas que constituyen las paredes delgadas que se han fabricado en una de las pruebas llevadas
a cabo (Tabla 28). La Figura 139 muestra la evolucion de la emisividad para un Unico registro de
temperaturas.
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Figura 139: Evolucion de la emisividad durante el proceso de aporte de paredes delgadas en ausencia de atmdsfera
protectora segun el método de ajuste T, — €.

Los resultados de dicho método de ajuste expulsan las desviaciones que se muestran en la siguiente
tabla. Como solo se ha considerado un Unico registro de temperaturas, las deviaciones corregidas con
Eregs(T) considerando multiples grabaciones de las pruebas es igual a la corregida con &(T') para el
registro considerado.

Tabla 40: Desviaciones del método de ajuste T, — ¢.

ATy (°C) AT pea (°C)
Original 750,6818 184,3112
Corregida con £e(Ls) 406,6653 286,2371
Corregida con &(T) 730,7425 184,4303
Corregida con &g 4(T) 730,7425 184,4303

En la Figura 140 se ilustran los resultados obtenidos, donde en la grafica superior se muestran las
emisividades, en la central las temperaturas estimadas y en la de abajo las correspondientes
deviaciones. Aqui, se han considerado la emisividad temporal sin ajustar £(t), junto a las constantes
calculadas por minimos cuadrados &cte(Ls) Y |a media &cte(med), asi como la ajustada de forma variable
segun la temperatura de la camara £(T). Tal y como se ha comentado anteriormente, cabe la
posibilidad de considerar mas de un registro de temperaturas con el fin de mejorar el ajuste realizado.
En el caso del presente ejemplo solo se ha analizado una prueba, por lo que las graficas de la Figura
140 correspondientes al registro considerado son solapadas con la de los multiples registros por no
presentar datos adicionales que pudieran mejorar el ajuste.
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Figura 140: Resultados del método de ajuste T, — ¢.

Por lo tanto, se puede decir que la &(T) es la que proporciona los mejores resultados, ya que sus
variaciones de temperatura presentan menores oscilaciones con AT,,,, inferiores al resto (Tabla 40).
Analizando las graficas de la Figura 140, se puede observar buena correlacion entre las temperaturas
estimadas con dicha emisividad y las de referencia que proporciona el pirémetro IMPAC IGAR 12-LO
MB 22°® (Ver subapartado B.1 de 3.3.5) cuando las temperaturas son inferiores a 600 °C. Cuando las
temperaturas son superiores en cambio, la discrepancia aumenta poniendo en entredicho la precision
del método desarrollado. Sin embargo, muchas de las desviaciones que se dan son debidas a
reflexiones y fallos en la adquisicion de datos a la hora de seleccionar los pixeles de la cdmara. Por
consiguiente, resulta normal que haya zonas donde haya mayor y menor coherencia de datos. Por
consiguiente, las temperaturas estimadas con la emisividad ajustada de forma variable segun la
temperatura £(T) son utilizadas en los algoritmos de calculo implementados para la ampliacién del
rango de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la pieza (Ver 3.4.4).
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Por otra parte, esta el método de ajuste T, — T, que sigue el procedimiento que se describe en el
apartado de calculos y algoritmos para su implementacion (Ver subapartado B de 3.4.2). Tal y como se
puede observar en el diagrama que se muestra en la siguiente figura, en este caso también se pueden
distinguir claramente las cuatro capas que se han realizado:
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Figura 141: Método de ajuste T, — T, con polinomios de grado 3 (Verde), 2 (Amarillo) y 1 (Naranja).

A diferencia del método anterior, el método de ajuste T, — T, ha sido llevada a cabo a traves de tres
polinomios con el fin de analizar la adecuacién de las tendencias que proporciona cada grado
polinédmico. En la Tabla 41 se exponen las deviaciones que proporciona cada una de ellas:

Tabla 41: Desviaciones del método de ajuste T, — Tp,.

AT max (OC) ATmeq (OC)
Original 750,6818 184,3112
Corregida con €p,; 3 537.5524 88.2485
Corregida con &p,; > 530.6377 91.4478
Corregida con €p,; ¢ 529.0859 91.6985

En base a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas (Tabla 28), cabe destacar que las
variaciones medias (AT,.q) proporcionadas por método de ajuste T, — T}, son inferiores al método
T, — € indiferentemente del grado del polinomio empleado. Esto significa una mayor estabilidad en la
estimacion de temperaturas realizada. Las variaciones maximas (AT, ) €n cambio, son parecidas con
una ligera mejoria. Por lo tanto, se trata de un método que proporciona mejores resultados.

Entre los distintos polinomios de ajuste que se han empleado para el método T, — T,,, destaca el de
grado 3 por adaptarse mejor a cambios bruscos en las propiedades como la emisividad del material.
Ademas, proporciona mayor estabilidad que el resto al proporcionar menores ATy,.4 €n todas las
pruebas que se recogen en Tabla 28. Por consiguiente, al igual que las temperaturas corregidas con
e(T) para el método anterior, las corregidas con €p,; 3 son las que se han empleado para la
implementacién de célculos y algoritmos para conseguir un rango superior (Ver 3.4.4).
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A lo que respecta a los resultados de emisividad, temperaturas y desviaciones, son ilustradas en las
graficas de la Figura 142. En este caso, la grafica superior de la emisividad muestra una clara tendencia
del descenso de dicho parametro intrinseco del material, donde las primeras dos capas del inicio estan
caramente afectadas por el ruido procedente de las reflexiones. Las dos finales en cambio, son mas
estables siendo practicamente paralelas entre ellas. Cabe destacar que dicha grafica no corresponde a
la emisividad temporal; y consecuentemente, no se puede decir que la emisividad sigue una evolucion
decreciente, ya que depende de la temperatura de cada momento al realizar en ajuste pertinente.

Las temperaturas y las correspondientes variaciones por su parte, presenta una tendencia cada vez
mejor por la razén expuesta anteriormente. Esto hace que las temperaturas estimadas en la cuarta y
ultima capa se ajuste relativamente bien a los de la referencia que proporciona el pirémetro IMPAC
IGAR 12-LO MB 22® (Figura 142, Rojo). Por consiguiente, las desviaciones de las temperaturas
estimadas son prdcticamente nulas al final del proceso de aporte de las paredes delgadas que se ha
realizado mediante la tecnologia LMD-w.
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Figura 142: Resultados del método de ajuste T, — T,,.
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4.1.4. Resultados de los Ciclos de Calentamiento y Enfriamiento de la Pieza

Por ultimo, tenemos los resultados finales de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la pieza
donde se han combinado distintos instrumentos como el pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°® (Ver
subapartado B.1 de 3.3.5), la cdmara FLIR A325 G® (Ver subapartado B.2 de 3.3.5) y la cdmara OPTRIS
PI 05 M®( Ver subapartado B.3 de 3.3.5).

En el caso de la camara FLIR A325 G®, las imagenes IR que se consiguen son en la direccion
perpendicular a la superficie a analizar (Figura 120, 1zq.); mientras que los de OPTRIS PI 05 M®, son en
una perspectiva angular (Figura 120, Drcha.). Tal y como se ha mencionado anteriormente, esto hace
gue el procesado de los videos IR procedente de la segunda de las cdmaras sea computacionalmente
mas costoso y se tenga que implementar los algoritmos de calculo que se describen en 3.4.3.

Tal y como se expone en dicho subapartado, cabe la posibilidad de implementar distintos tipos de
interpolaciéon con el fin de obtener la distribucion 2D del campo térmico. Aqui, se exponen las
diferencias que proporciona cada una de ellas con el fin de aclarar la razén del procedimiento que
finalmente se ha implementado.

Siendo esto asi, las gréaficas tridimensionales de la parte izquierda de la Figura 143 corresponden a la
interpolacidn cartesiana, mientras que los de la derecha son de la interpolacion polar. Ademas, se
distinguen los resultados que se obtienen mediante distintos puntos de andlisis, donde los diagramas
de la parte superior de la Figura 143 corresponden a las distribuciones que se consiguen mediante los
puntos de adquisicién de los perfiles de temperatura del software PIX Connect® (Figura 121), y los de
abajo a los correspondientes a la discretizacion de la pared que se obtiene mediante el mallado virtual
preestablecido (Figura 124).
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Figura 143: [Izq.] Interpolacion 2D cartesiana segun los puntos de adquisicion (Arriba) y discretizacion (Abajo);
[Drcha.] Interpolacion 2D polar segun los puntos de adquisicion (Arriba) y discretizacion (Abajo).
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En base a los resultados obtenidos, se puede decir que la interpolacién cartesiana no proporciona una
representacién realista de la distribucién térmica debido a la generacién del campo térmico por
barridos en las direcciones horizontales y verticales. Consecuentemente, las temperaturas en las
diagonales a estas direcciones son inferiores, cuando en realidad las temperaturas se mantienen
practicamente constante a una determinada distancia de la zona de aporte (TCP) indiferentemente de
la direccion. Por consiguiente, la interpolaciéon polar que genera el campo de temperaturas por
revolucion es una representacion mas fidedigna de la realidad, y es por ello que ha sido implementado
en los algoritmos de cdlculo para el procesado de videos IR de la cdmara OPTRIS P1 05 M® (Ver 3.4.3).

Siguiendo este procedimiento de calculo y la correspondiente a la ampliacién del rango (Ver 3.4.4),
llegamos a las siguientes conclusiones en base a los resultados de la metodologia desarrolladas para
la estimacién de temperaturas considerando variaciones de € (Ver 4.1.3). En el ajuste Tc — ¢, la
emisividad variable (g,,,) es la que proporciona mejores resultados, mientras que la emisividad
polindmica de grado 3 (€p,;3) es para el ajuste Tc — Tp. Siendo esto asi, la Figura 144 muestra la
combinacion de temperaturas que se obtiene de las cdmaras FLIR A325G ® y OPTRIS Pl 05 M® sin
correcciones en verde, asi como las correcciones mencionadas. En color naranja se indica la correccién
con &4, del ajuste Tc — €, mientras que en color morado es indicado la del ajuste Tc — Tp con €py; 3.
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Figura 144: Evolucién térmica del punto (-20,0) sin corregir (Verde), y corregidas con &,,, (Naranja) y €p,; 3 (Morado).

Tal y como se detalla en la Tabla 42 donde se indican las discrepancias maximas de cada capa en los
solapes de rangos, la mejora de resultados es sustancial siendo superiores al 60%. Como excepcion,
la cuarta y uUltima capa presenta peores resultados por el desfase entre los registros de las camaras
(Figura 144), y es por ello que se han considerado las desviaciones minimas en lugar de las del solape.

Tabla 42: Resultados finales para el punto (-20,0).

AT 15 (°C) 1. Capa 2. Capa 3. Capa 4. Capa
Sin correcciones 966,9090 838,9460 808,5910 (’;gggggg)
Corregida con &y, 383,6100 216,9100 150,9400 (‘2‘(2);:2288)
Mejora (%) 60,33 74,14 81,33 ég:gz)
Corregida con £py;3 284,3000 168,1100 123,9500 (ig:g;gg)
Mejora (%) 70.60 79,96 84,67 (22:3;
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4.2. Analisis de Riesgos

En este apartado, se analizan las distintas fuentes de riesgos que pueden afectar a la consecucién de
los objetivos del presente trabajo (Ver 1.2). Asi, se detallan las posibles soluciones con el fin de evitar,
o al menos minimizar, las consecuencias que pudieran tener. Para ello, se ha desarrollado una
evaluacion de la probabilidad de ocurrencia e impacto de los distintos acontecimientos en una matriz
de riesgos.

Los riesgos pueden ser internos o externos dependiendo de su fuente, y su identificacidn se realiza en
base a documentacidn de proyectos anteriores, bases de datos comerciales o experiencias de los
compafieros del proyecto. Generalmente, las fuentes de riesgos en trabajos de monitorizacién y
control térmico provienen del uso de herramientas manuales, gestidn de los datos y problemas fisicos
por elevadas cargas de trabajo en un mismo ambiente. En lo que respecta a este apartado, se va a
centrar en el analisis de problemas logisticos para la consecucidn de los objetivos (Ver 1.2), dejando
por tanto fuera los riegos fisicos de ejecucién.

La clasificacidon de los riesgos se realiza en base a su entorno, entre los cuales destacan la oficina (0)
y el taller (T). Aquellos riesgos que no se producen en ninguno de los anteriores, también son
considerados entre los riegos restantes (R). Aqui, se incluyen sucesos como cortes de luz o la carga de
trabajo. A modo de resumen, en la Tabla 43 se muestra el listado de riesgos sobre los que es necesario
actuar en realizacién a este proyecto:

Tabla 43: Lista de riesgos y su clasificacion.

RIESGOS DE OFICINA

Ref. Concepto
0.1. Problemas con el formato de los datos adquiridos

0.2. Problemas de conectividad y pérdida de datos

0.3. Errores y disponibilidad de licencias

0.4. Problemas de programacidn y uso de softwares

0.5. Falta de conocimiento sobre el funcionamiento de los instrumentos

0.6. Baja fiabilidad de las fuentes de informacion

RIESGOS DE TALLER

Ref. Concepto
T.1. Problemas logisticos del taller

T.2. Disponibilidad del Iaser y la celda LMD-w

T.3. Disponibilidad del material e instrumentos

T.4. Problemas de conectividad de instrumentos al ordenador

RIESGOS RESTANTES

Ref. Concepto
R.1. Necesidad de soporte técnico

R.2. Necesidad de colaboracion interdepartamental
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R.3. Cortes de electricidad

R.4. Carga de trabajo

R.5. Problemas psicosociales

Una vez que se han identificado las distintas fuentes de riesgos (Tabla 43), se procede a la evaluacién
de la probabilidad de ocurrencia e impacto de cada uno de ellos. Para ello, se ha elaborado la siguiente
matriz, donde se establece un criterio cuantitativo para la puntuacion de la probabilidad (P) y el
impacto (I):

Tabla 44: Matriz de probabilidad e impacto de los riesgos.

IMPACTO (I)

Bajo (0,10) Medio (0,50) Alto (0,90)

Baja 0.6,R.4 0.2,03

(0,20) (0,10) (0,18)

T.1,R1

(0,25)

PROBABILIDAD (P)

De esta forma, se determina el nivel de gravedad (G) de cada uno de los riesgos detectados (Tabla 44).
Cuanto mayor sea este, mayor serd el peligro que supone vy, por consiguiente, las medidas a tomar
deberan ser mas exhaustivas e inmediatas. Se trata por tanto de un cuantificador de la gestidon y la
respuesta a tomar en cada caso.

Siendo esto asi, se distinguen cinco niveles de gravedad que se detallan en la Tabla 45. Cada uno de
ellos, requiere de medidas especificas que definen un plan de prevencién, junto a un plan de accién
en caso de producirse los acontecimientos considerados, es decir, con una perspectiva a posteriori.
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Tabla 45: Medidas a tomar de cada riesgo segun el nivel de gravedad (G).

Ref.  Plan de Prevencion Plan de Accion

T.2 Acordar un calendario flexible y acorde Replanteamiento cronolégico y aplazamiento
con las necesidades de cada grupo de de hitos del proyecto.
trabajo.

T.4 Consultar los manuales de usuario y Busqueda de alternativas para los protocolos

prever de conectores correspondientes.

de conexion.

Ref.  Plan de Prevencion Plan de Accion

0.4 Planificacién del esquema de Correccién de errores y depuracion del codigo
programacion y prevision de funciones. para su optimizacion.

0.5 Formacién sobre el empleo de Consulta de manuales sobre el empleo de
instrumentos. instrumentos.

T3 Planificacién y gestion del empleo del Compartir material e instrumentos con otros
material e instrumentos. companieros fuera del grupo de trabajo.

R.3 Impulsar politicas de igualdad e Seguir el protocolo de actuacidn en situacion

integracion trabajando la empatia y el
asertividad.

de acoso o discriminacion.

Gravedad Moderada

0,25<6<0,35

Ref.  Plan de Prevencion Plan de Accion

0.2 Proteccién de datos periddicamente y en  Restauracién de copias de seguridad y revision
diferentes localizaciones. de los protocolos de autoguardado.

0.3 Planificacidn y gestion de pago de cuotas. Posesion de herramientas alternativas.

T.1 Planificacién y gestion del proyecto. Aceptacion de alternativas de ejecucion.

R.1 Fijacién de plan se seguimiento sobre uso  Contacto con el soporte técnico para fijar una

y mantenimiento de los instrumentos.

reunion presencia o telematica.

Gravedad Reducida

0,10<6<0,25

Ref.  Plan de Prevencion Plan de Accion

0.6 Estudio bibliografico en profundidad Correccion de las medidas adoptadas en base
contrastando distintas fuentes. a los resultados obtenidos.

R.4 Planificacién y gestién cronoldgica del Solicitud de asistencia a compafierosy acuerdo

trabajo personal.

con el jefe y/o cliente.

Gravedad Despreciable

¢< 010

Ref.  Plan de Prevencion Plan de Accion

0.1 Consulta de formatos de exportacion de Adaptacion de coddigo de programacion.
datos de los instrumentos previa compra.

R.2 Acuerdo de un plan de colaboracién Comunicacion con el responsable del
interdepartamental. departamento correspondiente.

R.3 Revision de instalaciones eléctricas y la Disposicién de sistemas de seguridad vy

potencia contratada.

alimentadores alternativos.

A pesar de que se haya definido un plan de prevencion y accién, resulta necesario un seguimiento de

los riesgos verificando que se cumplen las medidas acordadas. Asimismo, se trata de detectar nuevos

riesgos que puedan poner en peligro el correcto desarrollo de futuros proyectos.
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4.3. Analisis EconOmico

El andlisis econdmico de un proyecto consiste en el estudio de su estructura y la evolucién de sus
resultados, donde se incluye la rentabilidad que supone la realizacién del mismo. En este sentido, el
balance de las pérdidas y ganancias es de vital importancia, para lo cual, lo primero que hay que
calcular es el descargo de gastos (Ver 4.3.1).

Una vez se hayan estimado las pérdidas, se procede al calculo de los ingresos deseados con el fin de
rentabilizar el trabajo realizado. Aqui entra en juego el presupuesto del proyecto (Ver 4.3.2), que seria
el valor que le damos al mismo para transmitir todos los conocimientos adquiridos a un tercero, y
poder asi implementarlo en la industria. Por lo tanto, se trata de una perspectiva de cara a un cliente
externo en base a un plan de implementacion que se ha definido apara el proyecto (Ver 1.3.2), donde
se valora la rentabilidad final a través de la cuenta de pérdidas y ganancias resultante.

4.3.1. Descargo de Gastos

A continuacion, se presenta el descargo de gastos de este Trabajo Fin de Master (TFM) con el fin de
realizar un analisis de su rentabilidad. Para ello, calculan los gastos directos e indirectos, asi como los
costes financieros que supone la realizacion del presente proyecto.

Los gastos directos se desglosan en diferentes partidas como las horas internas, las amortizaciones y
los gastos materiales. Asimismo, las horas internas se dividen en cuatro, dependiendo de la categoria
del personal que ha realizado la tarea correspondiente. En la siguiente tabla se muestran los gastos
procedentes a dicha partida:

Tabla 46: Gastos de Horas Internas.

HORAS INTERNAS

N° Ref. Uds. (h) Concepto Coste Unitario (€/h)  Coste Total (€)

1.1 500 Ingenieria Junior 62,05 31.025,00
1.2 50 Ingenieria Senior 81,15 4.057,50
13 20 Director de Proyecto 100,25 2.005,00
14 80 Maestro de Taller 49,99 3.999,20

Subtotal 41.086,70
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En cuanto a los gastos amortizables de los equipos, se considera una utilizacion solamente durante la
jornada laboral, la cual contiene 1.500 horas anuales. Asi, los gastos procedentes a las amortizaciones

son los que se detallan en la Tabla 47:

Tabla 47: Gastos de Amortizaciones.

AMORTIZACIONES

N° Uso Concepto Coste Vida Util Coste Ud. Coste Total
Ref. (h) (€) (afios) (€/h) (€)
2.1 128 Celda de LMD-w 500.000,00 5 66,67 8.533,33
2.2 128 Robot ABB 30.000,00 5 4,00 512,00
23 128 Laser de Estado Sélido 80.000,00 5 10,67 1.365,33
2.4 128 Cabezal COAXwire® de 20.000,00 2 6,67 853,33
Fraunhofer IWS
2.5 128 Alimentador de Hilo 10.000,00 2 3,33 426,67
2.6 24 Maquina TITAN® 1.500.000,00 5 200,00 4.800,00
2.7 32 Termopar 1.000,00 1 0,67 21,33
2.8 128 Pirémetro IMPAC IGAR 2.000,00 1 1,33 170,67
12-LO
2.9 128 Camara FLIR A325 G® 16.000,00 1 10,67 1.365,33
2.10 96 Cémara OPTRIS Pl 05 3.700,00 1 2,47 236,80
M®
2.11 64 Mesa Caliente 1.200,00 2 0,40 25,60
2.12 32 Horno Calefactable 4.000,00 2 1,33 42,67
2.13 800 Ordenador 1.500,00 5 0,20 160,00
2.14 300 Licencia MS Office 180,00 1 0,12 36,00
2.15 500 Licencia Matlab 800,00 1 0,53 266,67
Subtotal 18.815,73

Para terminar con los gastos directos, tenemos la partida de los gastos materiales. En el caso del

presente trabajo, los costes de los materiales que han sido empleados son los que se detallan en la
siguiente tabla:

Tabla 48: Gastos de materiales.

GASTOS MATERIALES

N°Ref. Uds. Concepto Coste Unitario Coste Total
(€/ud.) (€)
3.1 1 Bobina de 16Kg y 1.2mm 91,80 91,80
de Hilo de TigAl,V
3.2 5 Sustrato de Titanio grado 2 420,00 2.100,00
3.4 8 Material de Oficina 25,00 200,00
Subtotal 2.391,80
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Por otra parte, los gastos que no se incluyen en ningtin concepto de los mencionados son considerados
como gastos indirectos. Su valor es estimado como el 7% de los gastos directos. Asimismo, se incluyen
los costes financieros que suponen el 4% del gasto resultante. En la Tabla 49 se muestra el desglose
de la descarga de todos los gastos del presente TFM:

Tabla 49: Desglose del Descargo de Gastos.

CONCEPTO COSTE TOTAL
Horas Internas 41.086,70
Amortizaciones 18.815,73
Gastos Materiales 2.391,80

Gastos Directos 62.294,23

Gastos Indirectos (7%) 4.360,60

Subtotal 66.654,83
Costes Financieros (4%) 2.666,19
Total 69.321,02

Por lo tanto, los gastos totales de este Trabajo Fin de Master (TFM) ascienden a sesenta y nueve mil,
trescientos veintiin euros, con dos céntimos.

4.3.2. Presupuesto

A partir del descargo de gastos que se ha realizado en el subapartado anterior (Ver 4.3.1), se estima el
presupuesto para llevar el presente proyecto a produccién, es decir, implementarlo en la industria
vendiendo a un cliente externo. Para ello, se consideran uno beneficios del 10%, asi como impuestos
computables al IVA del 21%. En la tabla que se muestra a continuacién, se detalla el desglose del
presupuesto:

Tabla 50: Desglose del Presupuesto.

CONCEPTO PRESUPUESTO TOTAL (€)

Gastos Totales 69.321,02

Beneficios (10%) 6.932,10
Subtotal 76.253,13

Impuestos (21%) 16.013,16

Total 92.266,28

En resumen, el presupuesto de este Trabajo Fin de Master (TFM) asciende a noventa y dos mil,
doscientos sesenta y seis euros, con veintiocho céntimos.

En Bilbao, septiembre del 2021

_c

Xabat Orue Llona
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Las principales conclusiones que se extraen de este Trabajo Fin de Master (TFM) son los siguientes:

v" La monitorizacién térmica del proceso LMD es de vital importancia para el control de la
estabilidad del proceso, asi como la obtencidén de unos buenos resultados finales. Por lo tanto,
la prediccion de la calidad de las piezas resultantes depende en gran medida del
comportamiento térmico. Esto es aplicable para distintos procesos, pero la importancia del
control de temperaturas es mayor en el caso del LMD debido a la complejidad del proceso y el
reciente desarrollo de la tecnologia.

v" La obtencidn de los algoritmos internos de las cdmaras IR es una labor un tanto complicada,
donde la informacién es muchas veces propiedad intelectual del fabricante. Por consiguiente,
los manuales de usuario y catdlogos resultan insuficientes para la comprensién del
funcionamiento de estos instrumentos, y se requieren de procedimientos de estimacidn para
el ajuste de los resultados obtenidos con distintas fuentes. En el caso de la metodologia que
se ha seguido, los resultados para el rango superior R2 de la cdmara FLIR A325 G® son
satisfactorios (Ver 4.1.1). Sin embargo, no sucede lo mismo con la cdmara OPTRIS PI 05 M®,
donde se han tenido que procesar los videos IR directamente desde el software PIX Connect®.

v’ La calibracién de la emisividad mediante el método del taladrado de agujeros proporciona
unos resultados que son coherentes con la literatura [34], lo cual pone en evidencia su validez.
Asi, la emisividad de las piezas de TisAlsV que se han fabricado por el proceso LMD presentan
valores en torno a 0,23 para temperaturas inferiores a 300 °C. Asimismo, la emisividad
estimada de las pruebas transitorias proporciona valores de 0,48 = 0,59 (Ver 4.1.2), lo cual
habria que comprobar con la correcta introduccidn de valores en los ajustes de la cdmara IR.

v' La emisividad es un pardmetro intrinseco del material que depende de muchos factores, entre
los cuales destaca la rugosidad que causa la oxidaciéon durante el proceso de aporte,
especialmente en ausencia de la atmdsfera protectora como en los casos analizados.
Asimismo, la longitud de onda en la que se realiza la medicidn de temperaturas a través de
instrumentos radiométricos influye en el valor de la emisividad espectral, donde se ha
observado una reduccidn de dicho parametro en el bafio fundido debido a cambios de fase del

material para el rango espectral LWIR, pero no para VIS (Ver 4.1.3).
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v" El método desarrollado para la estimaciéon de temperaturas considerando variaciones de

emisividad (Ver 3. Tarea) proporciona buenos resultados, ya que la reduccion de las
deviaciones de temperaturas es significativa para los dos métodos de ajuste que se han
implementado (Ver 4.1.3).

El procedimiento para la determinacién de los ciclos de calentamiento y enfriamiento de la
pieza que se ha desarrollado proporciona unos resultados satisfactorios, ya que la mejora en
el salto térmico entre rangos al combinar cdmaras IR para la ampliacién de temperaturas es
sustancial. La mejora porcentual es superior al 60% en la mayoria de los casos, lo cual pone
en evidencia la coherencia de datos obtenidos con distintos instrumentos a pesar de operar
en distintos rangos espectrales gracias a la correccién de temperaturas que se ha realizado.
Por lo tanto, la metodologia desarrollada sirve para ampliar el rango de temperaturas
combinando distintos instrumentos termométricos, entre los cuales destacan el pirometro

IMPAC IGAR 12-LO MB 22°, y las camaras FLIR A325 G® y OPTRIS PI 05 M®.

Una vez realizado el presente trabajo, se han detectado los siguientes campos de interés en los que se

puede ahondar de cara a futuro como parte de las lineas de investigacion y trabajo:

>

Obtencién de algoritmos internos de la camara OPTRIS Pl 05 M®, e implementacion en
Matlab® a través del Connect SDK® o Direct SDK® (Ver 1. Tarea).

Comprobacién de la calibracién de la emisividad para rangos de temperatura superiores, ya
que el procedimiento que se ha seguido no es del todo preciso debido a la estimacion realizada
(Ver 4.1.2).

Estimacién de la emisividad direccional variando la direccidon de observacién de la camara
siguiendo el procedimiento desarrollado (Ver 3. Tarea).

Obtenciéon de la emisividad por zonas cambiando la posicién del pirometro y siguiendo la
metodologia desarrollada (Ver 3. Tarea).

Repeticién de ensayos en atmosfera inerte con la cdmara (bolsa) de atmdésfera controlada
con el fin de reducir la oxidacion de las piezas finales, y seguir el mismo planteamiento
experimental insertando el pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22® y la cdmara FLIR A325 G® en
su interior (Ver 4. Tarea).

Determinacion del tamaiio y distribucion de temperaturas en el baiio fundido (Ver 5. Tarea).
Desarrollo del control en lazo cerrado para la implementacion de la herramienta de
monitorizacion térmica insitu del proceso LMD.

Programacion del ejecutable de la herramienta desarrollada tanto para la monitorizacion

offline como online.
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» Estudios en la pieza resultante ante diferentes condiciones térmicas:
o Microestructura resultante.
o Tensiones residuales.
o Distorsiones.
o Rugosidad superficial y defectos externos.
o Defectos internos (poros, grietas, inclusiones...).
o Comportamiento mecanico:
= Resistencia estdtica.

= Resistencia a fatiga.
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ANEXO I: Cédigo de Programacion

$% MONITORIZACION TERMICA DEL PROCESO LASER METAL DEPOSITION (LMD)

% AUTOR: Xabat Orue Llona
% TUTOR: Iker Garmendia Séez de Heredia
% FECHA: 01/03/2021 - 31/08/2021

oe

% OBJETIVO: Determinar los ciclos de calentamiento y
enfriamiento de las piezas fabricadas por LMD.
De esta forma, se pretende garantizar una mejor
fabricabilidad y prediccidén de la calidad de
las piezas resultantes.
clc, clear all, close all;
%% Datos de Entrada $%%%%%%%%%%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%%5%%%%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%
Seleccidén del Directorio de Imp
1. Tekniker (\\ada)
% 2. PC Laptop (C:)
3. USB (E:)
Dir Imp=1;

o° o° oo

oe

o°

O
=
ot
o
Q
}—l
O
B

o)

o

o

% Seleccidédn de Ensayos

1. Ensayo: Paredes Delgadas (PD)

2. Ensayo: Mesa Caliente (MC)

3. Ensayo: Impac-Flir-Optris (IFO)
4. Ensayo: Emisividad con Flir (EF)
Ensayo=3;

o° o° oo

o

o

Seleccidédn de Pruebas

Pruebas={17; ... % Pirdémetro IMPAC (pI)
17; ... % Cémara FLIR (cF)
17}, % Cémara OPTRIS (cO)
% Tratamiento de Sefales %$%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%S Remuestreo **xkxkkkkkkhhdrhhhkhkhkhhhhhrrhrhhhhkhhhhhrrrrhkhkhkkhkhkkkhhxx

Q

fs = 60; % Frecuencia de Muestreo [Hz]

% TlpO de AjuSte de Registros R b b b b b b I b b 2 b I b b S b b A b b b b I b b A b I g b Y
% 1. Ajuste por Maximos
% 2. Ajuste por Encendido del Laser

tipoAJd=2;

% Limltes de Saturacién R b b b b b b b I b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i 4
% Camara FLIR (cF)

% RO R1 R2
Lim Sup= [425 , 1500 , 1200]; % Limite superior [°C]
Lim Inf= [-20 , O , 400]; % Limite inferior [°C]

1/8



ANEXO I: Codigo de Programacion

o

3 Algoritmos Internos de las Céamaras Termométricas %$%%%%%%%%%%%%%%%%

% Modo de Procesamiento de Datos

IRFormat=0; Radiometric Signal Linear
IRFormat=1; Temperature Linear, 0,1K resolution
IRFormat=2; Temperature Linear, 0,01K resolution
IRFormat=1;

o°
o°

o°
o°

o°
o°

o°

Signal Linear Mode * X xkkkkkkkkkkxkkkkkkkkkhkhkdrkkhkhkkhkkhkkkkkkdxrrkhkhk

o)

% Pardmetros de Calibraciodn

% RO R1 R2
B = [1348.80 , 1408.40 , 1478.10]1; % Conversidn S-T
R = [12713.13, 15509.30, 18799.46]; % Conversidn S-T
F = [1.00 , 1.00 , 1.0071; % Conversidn S-T

% Parametros de Compensacién del Valor del Pixel

% RO R1 R2
Jo [5385 , 1679 , 179171; % Global Offset
Jl = [97.4802 , 15.35 , 4.227; % Global Gain
K1 = [0.8889 , 1.0423 , 0.9939]; % (Ajuste manual)
K2 = [0.0364 , 0.0761 , 0.0725]; % (Ajuste manual)

o)

% Param. de Compensacién Atmosférica (Spectral response param.)
% RO R1 R2

alphal = [0.0066 , 0.0066 , 0.0066];

alpha2 = [0.0126 , 0.0126 , 0.0126];

betal = [-0.023 , -0.023 , -0.023];

beta2 = [-0.0067 , -0.0067 , -0.0067];
X [1.9 , 1.9 , 1.91;

% Temperature Linear Mode R b b b b b b b b b I SR I b b b b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b b S

% Rango de Temperaturas

$ FLIR % OPTRIS
% Rango = 1........ RO = -20 - 120 °C ... 900 - 2450 °C (27Hz)
% Rango = 2........ Rl = 0 - 350 °C ... 950 - 2450 °C (80Hz)
% Rango = 3........ R2 = 0 - 1200°C ... 1100 - 2450 °C (1kHz)
Rango={3;... % Camara FLIR (cF)
1}; % Cémara OPTRIS (cO)

o°

Alineamiento del Rango

% IRAlignment=0; % Ajuste en 0 K
% IRAlignment=1; % Ajuste en el limite inferior del rango

IRAlignment=0;

o

Offsets (Extraidos del setting QueryCase, Limits)
% RO R1 R2
[

Offset=[-20+273.15 , 0 , 120+4273.15]; S%I[K]
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Monitorizacion Térmica del Proceso Laser Metal Deposition (LMD)

o)

=~ ¢} ¢} o) ¢} ¢} [elNe)
% Procesado de Seflales %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%3%%5%%%5%3%%5%%%5%3%%%%%5%%%%%%

o°

Seleccidédn del Punto de la Pared (40x4 mm) *x*xxxFxkhkkhkhrkxhk

fP mm= 0; % Fila del Pto. en Z [mm]
cP mm= -20; % Columna del Pto. en X [mm]

Seleccidn de los Pixeles de Videos IR F**Fx&kkkdkdhdhdhdhththtk

o°

% Filas
fP px={225:227;... % Camara FLIR (cF) [px]
28} % Camara OPTRIS (cO) [px] (50 px.)
% Columnas
cP px={50:58;... % Céamara FLIR (cF) [px]
25%}; % Camara OPTRIS (cO) [px] (150 px.)

o\

Mallado Vlrtual de la Pared Ak hkkhkhkhhkhkhkhhkhrkhkhkhhhkkhkhkkhhkhkhkkhhhkhkhkhk*kxkx*k
dH Malla= 150; % Discretizacidn Horizontal
dv Malla= 50; % Discretizacidn Vertical

o\

Parémetros del Proceso RR R b b b b b b b b b b b b b b b b b I I b b b b b b b b i S i S b S 3

L p = 40; % Longitud de las paredes [mm]
Hc=1.00; % Altura de capas [mm]
v r = 25; % Velocidad de avance del robot [mm/s]

% PIX Connect KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AKXk kKK

Rpx=9.5; % px=1lmm
v _px= 238.1; % Velocidad de avance por pixeles [px/s]
px h= v _r/v px; % Tamafio de pixel en horizontal [mm]

o

% Perfil de Temperaturas

o

% Inicios

Pl= {[136,91];... % 1. Perfil horizontal
[195,105]}; % 2. Perfil vertical

% Finales

P2= {[255,1407]; % 1. Perfil horizontal
[195,163]}; % 2. Perfil vertical

% N° de ptos.

Np= {9, ... % 1. Perfil horizontal
0}; $ 2. Perfil vertical

o

% Combinacién de Camaras FLIR y OPTRIS %% &k kkokddkkkkdodkoddok koxokokox

o

Npas=4; % Numero de pasadas en comun
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[ee) 00 00000000000000000000000000000000000000Q0
s% Importar y Cargar Datos 555555565500 06005600506050605060%5060560%560675606556

% Importar y guardar registro de temperaturas y videos IR **xx&krrxx
ic

f Imp Reg Temperaturas (Dir Imp,Ensayo,Pruebas, fP px,cP px);

toc

t

% Cargar Datos de Tiempos y Temperaturas **FxFHxFrrxxxdkkxdakhrxxadkrrxx
load('3. Datos IFO.mat'")

Variables de Importacién R R IR b b S b 2 dh b b S b 2h b b dh b db b S i b b Sh b dh b dh b db  db b dh S 4

o° o o0 o°

Nr [-] Numero de Registros
% Robot ARBB
% t rA [s] Tiempo
% P rA [-] Puntos
% Q rA [-] Cuaterniones
% L rA (-] Laser on/off

Pirémetro IMPAC

% t pI [s] Tiempo

% T pI [°C] Temperatura

% Camara FLIR

% t cF [s] Tiempo

% S cF [-] Sefial original media en (f px,c px)
% videoIR cF [-] Videos IR original

% Cémara OPTRIS

% t cO s Tiempo *(Falta la adgquisicidn)

% T cO °C] Temp. Maxima Absoluta (1 px)

[s]
[°C
T mHS cO [°C] Temp. Maxima de la Media Méovil (3x3 px)
videoIR cO [-] Videos IR de Matlab

tPX cO [s] Tiempo de PIX Connect
vPX IR [-] Videos IR de PIX Connect

o° o od° o° o o°

diagTT cO [s,°C] Diagramas t-T de PIX Connect
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89909000000 000000000000000000O0

Preprocesado de Seflales $35%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5555550500000000506060600600600008%

0.

Preprocesamiento de Datos R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i ¢
% Pirdémetro IMPAC (pI)
% 1 pico en 1° Registro
for i=l:length(T pI{1l})
if T pI{l} (i)==max(T pI{1l})
T pI{1}(i)= min(T_pI{1l});
T pI{1}(i)= T_pI{1l}(i-1);
T pI{1}t(i)= [1;
end
end

% Cémara FLIR (cF)
% Conversiédn Temperature - Temperature
% Seflal de pixeles seleccionados
[T cF]=f Conversion TTc...
(Nr,Rango, IRFormat, IRAlignment, Offset, S cF);

% Video IR
[videoT cF]=f TempLinearMode...
(Nr, Rango, IRFormat, IRAlignment, Offset,
Lim Sup,Lim Inf,videoIR cF);

% Hot Spot (HS) %
for r=1:Nr
for i=l:length(videoT cF{r})

HS cF{r} (i)=double (max (max (videoT cF{r}{i})));

end
end

% Cémara OPTRIS (cO)
% Hot Spot (HS) extraido en la importaciédn...

% Borrar pico inicial
=4; % N° de picos
for i=1:N
T cO{1}(1)=T cO{1l} (N+1);

=2

end
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[)

% Tratamiento de Sefilales %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% l . Remuestreo R b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b (I IR b b b b b b b b b b b b I I SR IR Ib b b b b b b b g 4

Robot ABB

Pirbémetro IMPAC (+ Cémara FLIR)
Camara FLIR

Camara OPTRIS

trA rem,PrA rem,LrA rem,...

tplI rem,Tpl rem,tc rem,Tc rem, ...
tcF _rem,TcF rem,VcF rem,HScF rem,...
tcO _rem,TcO _rem,VcO rem, ...

o3
°
o3
°

o° o o°

DcO_rem]=... Diagrama de OPTRIS

f Remuestreo Total (Nr,fs,...
t rA,P rA,L rA,... % Robot ABB
t pI,T pI,... % Pirdmetro IMPAC

t ¢cF,T cF,videoT cF,HS cF,...% Camara FLIR
t cO,T cO,videoIR cO,... % Camara OPTRIS
diagTT cO); Diagrama OPTRIS

o\

% 2 . Ajuste Rl i b b b b b b b b b IR b b b b b b b b b IR IR b b b b b b b b b b b I SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b

trA AjTot,PrA AjTot,LrA AjTot,... Robot ABB

tpl AjTot,Tpl AjTot,... Pirdbmetro IMPAC

tcF AjTot,TcF AjTot,VcF AjTot,... Céamara FLIR

tcO_AjTot,TcO AjTot,VcO AjTot,... Camara OPTRIS
DcO AjTot]... Diagrama OPTRIS

= f Ajuste Total (Nr, tipoAd,...
trA rem,PrA rem,LrA rem,...
tp rem, Tp rem,...
tcF rem,HScF rem,VcEF rem, ...
tcO rem,TcO rem,VcO rem,...
DcO rem) ;

Robot ABB

Pirbémetro IMPAC
Céamara FLIR(SegUn HS)
Camara OPTRIS
Diagrama OPTRIS

o0 o o° o° oo

% 3 Final KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX KKK

trA FinTot,PrA FinTot,LrA FinTot, ... Robot ABB
tpl FinTot,TpI FinTot, ... Pirdbmetro IMPAC
tcF FinTot,TcF FinTot,VcF FinTot, ... Camara FLIR
tcO_FinTot,TcO FinTot,VcO FinTot, ... Camara OPTRIS
DcO _FinTot]= ... Diagrama OPTRIS
f Final Total (Nr,trA AjTot,PrA AjTot,LrA AjTot,...% Robot ABB
tpI AjTot,TpI AjTot, ... % Pirdémetro IMPAC
tcF AjTot,TcF AjTot,VcF AjTot,...% Cam. FLIR
tcO AjTot,TcO AjTot,VcO AjTot,...% Cam. OPTRIS
DcO AjTot); % Diag OPTRIS

% 4. Saturacién KA KA AR A AR AR A A A A AR AR A AR A A A A A A AR AR A AR A AR A A A A AR A AR kA Xk

trA sat,PrA sat,LrA sat,... Robot ABB

tpl sat,TpI sat,... Pirdmetro IMPAC

tcF sat,TcF sat,VcF sat, ... Camara FLIR

tcO_sat,TcO_sat,VcO_sat, ... Camara OPTRIS
DcO_sat]=... Diagrama OPTRIS

f Saturacion Total (Nr,Lim Inf,Lim Sup,Rango, ...

trA FinTot,PrA FinTot,LrA FinTot,... % Robot ABB
tpl FinTot,TpI FinTot, ... % Pirém. IMPAC
tcF _FinTot,TcF FinTot,VcF FinTot, ... Cam. FLIR

Cam. OPTRIS
Diag OPTRIS

tcO_FinTot,TcO FinTot,VcO FinTot, ...
DcO_FinTot) ;

o° o o°
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5 ~
% Procesado de Seflales %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 5. Procesado de Videos IR de OPTRIS ** %k xkkokok koot dokok ko hokok xok hokok
[MapaH, MapaV,
DisTerm, Tptos malla cO, ...
Xdisc cO,Zdisc_cO, ...
t rA L,Tpto malla cO]=
f Procesado OPTRIS (Nr,P1l,P2,Np, Rpx,
fP px,cP px,dH Malla,dV Malla, ...
trA FinTot,PrA FinTot,LrA FinTot,... % Robot ABB
DcO _FinTot); % Diag OPTRIS

% 6‘ Mallado de la Pared LRI b b b dh b db b SR Sh b 2 b b dh b 2 dh b i db I 2 dh b b 2b b 2 dh b Sb i 2b e 4

VcF Malla,Tp cF, ... % Camara FLIR
VcO Malla,Tp cOl=... % Céamara OPTRIS

f Mallado (Nr, tcF final,TcF final,VcF final, ...
dH Malla,dV Malla,fP mm,cP mm, ...
t rA L,Tptos malla cO,Xdisc cO,Zdisc cO, ...
VcO final,Pl,P2,T cO,tcO final, ...

tpl FinTot,TpI FinTot, ... % Pirdmetro IMPAC
tcF _FinTot, TcF_FinTot,VcF FinTot,... % Cam. FLIR
tcO _FinTot,TcO FinTot,VcO FinTot);...% Cam. OPTRIS

% 7. Combinacidén de Cémaras FLIR y OPTRIS *x & & & kkakddkdkohkkdkhknkxkhrxx
Tp ComFO= f Combinacion FO(Nr,Npas, fP mm,cP mm, ...
tcF FinTot,Tp cF,... % Camara FLIR
tcO FinTot,Tp cO); % Camara OPTRIS

% 8‘ correccién de Temperaturas RIR b b b b b b b b b b S b b b b b b b I I b b b b b b b b b b b b S O
[

Tp CorEvar, ... % Evar del Ajuste Tc-E

Tp CorPol3]=... % Pol3 del Ajuste Tc-Tp
f Correccion Temp (Nr, tipoAJ,Rango,Lim Inf,Lim Sup, fP mm,cP mm, ...
tp rem,Tp rem, ... Pirdmetros IMPAC
tcF FinTot,Tp cF, ... Cémara FLIR
tcO FinTot,Tp cO, ... Cémara OPTRIS
Tp ComFO) ; Combinada cF-cO

o® o© o©

o
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* Funciones internas de f Correccion Temp:

% Reajuste de Registros R i e e b i b i i i S e i b b i b b b i b i b i i b i b i b i S i b 3

tpl FinCom,TpI FinCom, ... Final comin del Pirdmetro IMPAC
tcF FinCom, TcF FinCom, ... Final comun de la Céamara FLIR
tcO FinCom, TcO FinCom, ... Final comin de la Camara OPTRIS
tpI SatCom,TpI SatCom, ... Saturacidén del Pirdmetro IMPAC
tcF SatCom, TcF SatCom]... Saturacidén de la Camara FLIR
=f Reajuste IFO (Nr,tipoAJ,Rango,Lim Inf,Lim Sup, ...
tp rem,Tp rem,... % Pirdmetro IMPAC
tcF FinTot,Tp cF,... % Camara FLIR

tcO FinTot,Tp cO); % Camara OPTRIS

% Estimacién de la EmlSlVldad R e e e b i b e i b S i i i b i b b S b b e i i b i i i i i o

% Método de Ajuste Tc-E
[E t,E 1s,E med, t ord,Tc ord,E ord,E pol,C pol,Ind ord,...
Tc reg ord,E reg ord,E pol reg,C pol reg,Ind ord reg,...
E 1s reg,E med regl= .
f Emisividad TcE (Nr,TpI FinCom, tcF FinCom, TcF FinCom) ;

% Método de Ajuste Tc-Tp
[Tp _ord TcTp,Tc ord TcTp,... % Registro Seleccionado
Tp pol3,E3, ...
Tp pol2,E2, ...
Tp poll,E1l, ...
Tp reg ord TcTp,Tc reg ord TcTp,... % Todos los Registros
Tp pol3 RegS,E3 reg,...
Tp pol2 RegS,E2 reg,...
Tp poll RegS,El reg] =...
f Emisividad TcTp (Nr,TpI FinCom,TcF FinCom) ;

% Correccién de Temperaturas Rk b b b b b b b b b b b I I I b b b b b b b b b b b b b b b I b Y

% Método de Ajuste Tc-E
[

Tc Ecte,Tc Evar,... % Registro Seleccionado
Tc Ecte reg,Tc Evar reg]=... % Todos los Registros

f Temperatura TcE (Nr,TcF FinCom,E 1ls,Tc ord,E pol, ...
E 1s reg,C pol reqg); % Todos los Regs

% Método de Ajuste Tc-Tp
[

Tc cor3,Tc cor2,Tc corl,... % Registro Seleccionado
Tc reg cor3,Tc reg cor2,Tc reg corl]=... % Todos los Registros
f Temperatura TcTp (Nr,Tc ord,E3,EZ2,El,... % Reg. Selec,

E3 reg,E2 reg,El reg); % Todos los Regs

% Célculo de Desviaciones KA KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN A A AN KKK K
[

Er c¢,Er cR,Er cVarT,Er ckEvar reg % Método Tc-E
Er cor3,Er cor2,Er corl, ... % Método Tc-Tp
Er reg cor3,Er reg cor2,Er reg corl]= f Desviaciones...
(Nr, Tp_sat,Tc_sat,Tc Ecte,Tc Evar,Tc Evar reg,... % Tc-E
Tp _ord TcTp,Tc cor3,Tc cor2,Tc corl,... % Tc-Tp

Tc reg cor3,Tc reg cor2, Tc reg corl);
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El presente anexo corresponde al manual de usuario del cddigo de programacion que se ha
desarrollado en Matlab® para la herramienta de monitorizacidn térmica del proceso LMD, mediante la
cual se pretende facilitar la comprensidon de su funcionamiento y poder asi evitar errores en su
utilizacion. Para ello, se exponen las partes del programa, asi como la descripcion de las funciones que
se han implementado, donde se detallan los datos de entrada que son necesarios para el correcto
funcionamiento de los mismos.

Empezando por las partes del programa, la primera de ellas corresponde a los datos de entrada donde
se introduce la informacién necesaria para la importacién y carga de datos, asi como los calculos
posteriores. Concretamente, el primer paso que se lleva a cabo es la selecciéon del Ensayo y las
Pruebas que se desean importar en la siguiente parte del programa, asi como la direccidon
correspondiente (Dir Imp). Gracias al formato Cell por columnas que presentan estos y el resto de
los parametros, cabe la posibilidad de analizar varios registros de forma simultanea. Asi, se amplian los
datos para el procesamiento y se mejora la precision de los ajustes realizados.

Posteriormente, se introducen los datos para el tratamiento de las sefiales donde se especifica la

frecuencia de muestreo (£s), el tipo de ajuste (tipoAJ) y los limites de saturacién (Lim Sup y
Lim Inf). El primero de ellos corresponde al parametro para el remuestreo de todos los registros
con la misma frecuencia, mientras que el segundo resulta necesario para especificar el tipo de ajuste
de registros que se desea realizar. Aqui, cabe la posibilidad de llevar a cabo un ajuste seglin maximos
o el inicio de funcionamiento del laser, siendo esta ultima la opciéon recomendada. En cuanto a la
saturacion, se establece unos limites con el fin de aumentar la precision de los instrumentos
termométricos que se han empleado.

Para los cuales, hace falta especificar los algoritmos internos de las camaras termométricas. Aqui, se

distingue entre el modo de funcionamiento Signal Linear Mode y el Temprature Linear Mode de la
camara termomeétrica FLIR A325 G® a través del pardmetro IRFormat (Tabla 18 de la Memoria). En
el primero de los modos, se especifican los parametros de calibracién (B, R, F), compensacion (JO,
J1l, K1, K2)yrespuesta espectral del objeto (alphal, alpha2, betal, beta2, X).Para
el Temperture Linear Mode en cambio, los parametros que se especifican son el Rango y su
alineamiento (IRAlignment), asicomo el Of fset. Elvalor del este ultimo es extraido de los ajustes
de la cdmara (QueryCase, Limits) al realizar la conexion por Matlab®.

Para terminar con los datos de entrada, se establecen los pardmetros para el procesado de las sefiales.

Primero, se selecciona el punto de la pieza que se desea procesar, para lo cual cabe la posibilidad de
especificar las coordenadas en el plano XZ con los pardmetros fP_mm y cP_mm, o los pixeles con
fP_pxycP px. En este Ultimo caso, los pixeles que se pueden seleccionar de la cdmara FLIR A325
G® depende de su resolucion (320 X 240 px), mientras que en la OPTRIS P 05 M® es dependiente del
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mallado virtual que se establece sobre las paredes fabricadas por LMD con la discretizacidon que se
haga. Esto es determinado por los parametros dH MallaydH Malla, que corresponden al nimero
de punto que seran extraidos en la direccion horizontal y vertical respectivamente. Por consiguiente,
se recomienda una discretizacién suficientemente grande como para apreciar pequefias variaciones
de temperaturas, y suficientemente pequefia como para un procesado agil que no suponga un coste
computacional elevado. A modo de ejemplo, la discretizacién que se propone para unas paredes de
40 X 4 mm es de 150 x 50 px.

Asimismo, se introducen los parametros del proceso LMD con el fin de establecer cierta relacién entre
las imagenes obtenidas de las cdmaras y el registro de posicion del robot ABB. A pesar de haber mas
pardmetros, los mads relevantes para la aplicacidon del procesado de senales son la longitud de las
paredes (L_p), la altura entre capas (H_c)y la velocidad de avance del robot (v_r). Siendo esto asi,
los siguientes datos de entrada que se introducen son las correspondientes al software PIX Connect®.
Entre estos destaca la relacion de pixel (Rpx), es decir, la relacidon que guarda un pixel con un milimetro
real en el espacio (px/mm). Ademds, se tienen la velocidad de avance por pixeles (v_px) en unidades
de px/s, y las variables que definen los perfiles de temperatura (P1, P2, Np). Estos ultimos son
extraidos directamente desde los ajustes del software mencionado, por lo que no se ha requerido de
célculos adicionales como para la estimaciéon de Rpx y v_px. Por ultimo, se especifica el nimero de
pasadas en comun que se detectan visualmente (Npas). Se trata de un parametro con la Unica
intencién de centrar la atencién en una de las pasadas al realizar la combinacién de cdmaras para la
ampliacion del rango de temperaturas.

En resumen, los datos de entrada que se introducen en esta primera parte son los que se muestran en
la siguiente tabla donde se detalla el formato y las unidades de cada una de ellas, asi como una
descripcién de las mismas:

1. Tabla del Anexo Il: Datos de entrada del codigo de programacion de Matlab® para la monitorizacion térmica del proceso
Laser Metal Deposition (LMD).

Simbolo Formato Unidades Descripcion

Dir Imp 1x1 double - Direccion de importacion de datos (Directorio: 1-3)

Ensayo 1x1 double - Ensayo seleccionado (1-4)

Pruebas 3x1 cell - Prueba del ensayo seleccionado

fs 1x1 double Hz Frecuencia de muestreo

tipoAdJd 1x1 double - Tipo de ajuste por maximos (1) o el inicio del laser (2)

Lim Sup 1x3 double °C Limite superior del rango para saturacién

Lim Inf 1x3 double °C Limite inferior del rango para saturacion

IRFormat 1x1 double - Modo de funcionamiento de la cdmara FLIR A325 G®
trabajando en Temperature Linear Mode

B, R, F 1x3 double - Parametros de calibracion de la cdmara FLIR A325 G®
trabajando en Signal Linear Mode

Jgo, Ji1, 1x3 double - Pardmetros de compensacién de

K1, K2 la cdmara FLIR A325 G®
trabajando en Signal Linear Mode

alphal, 1x3 double - Parametros de respuesta espectral del objeto

alphaz, Para la cdmara FLIR A325 G®

betal, trabajando en Signal Linear Mode

}b;etaZ ' (Spectral response parameters)
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Rango 2x1 cell - Rango de la cdmara FLIR A325 G® (RO, R1y R2)
trabajando en Temperature Linear Mode

IRAlignment 1x1 double - Alineamiento del rango de la cdmara FLIR A325 G®
trabajando en Temperature Linear Mode

Offset 1x3 double °C Offset del alineamiento de la cdmara FLIR A325 G®
trabajando en Temperature Linear Mode

fP_mm 1x1 double mm Fila del punto seleccionado en la pared
(Direccién 2)

cP_mm 1x1 double mm Columna del punto seleccionado en la pared
(Direccién X)

fP_px 2x1 cell px Fila del punto seleccionado
en cada video IR de las cdmaras

cP_px 2x1 cell px Columna del punto seleccionado
en cada video IR de las cdmaras

dH Malla 1x1 double - Discretizacidn horizontal del mallado virtual

dv_Malla 1x1 double - Discretizacidn vertical del mallado virtual

Lp 1x1 double mm Longitud de las paredes en la direccion X

H c 1x1 double mm Altura entre capas

v_r 1x1 double mm/s Velocidad de avance del robot

Rpx 1x1 double  px/mm  Relacién de pixel

vV_pPx 1x1 double px/s Velocidad de avance por pixeles

Pl 2x1 cell DX Puntos iniciales de los perfiles de temperatura
horizontal y vertical de PIX Connect®

P2 2x1 cell DX Puntos finales de los perfiles de temperatura
horizontal y vertical de PIX Connect®

Np 2x1 cell - Numero de puntos de adquisicién de los perfiles de
temperatura horizontal y vertical de PIX Connect®

Npas 1x1 double - Numero de pasadas en comun detectadas

visualmente para la combinacién de camaras
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Una vez se introducen los datos de entrada, se establece la importacion y la carga de datos. Primero,
se importan los datos desde el directorio que se ha seleccionado anteriormente y se almacena la
informacidn en la misma carpeta donde estd guardado el programa. Para ello, se hace uso de la funcidn
f Imp Reg Temperaturas, donde se tienen los datos de entrada que se muestran en la 2. Tabla en
azul. Mediante la Unica ejecucidn de la funcién 1oad preestablecida de Matlab® para la carga de datos
y la omisidn de la funcién anterior, se pretende evitar la importacion de informacidn repetida en caso
de seleccionar la misma prueba. La razdn de esto viene dada por el elevado coste computacional que
supone la operacidon de importaciéon, especialmente al seleccionar varios registros. Siendo esto asi, la
seleccidn de una prueba diferente supone la superposiciéon de informacion al sobrescribir los datos en
el archivo con formato MAT que se crea en la misma carpeta. Como resultado de esta operacién, se
tienen las siguientes variables de salida que se muestran en verde:

2. Tabla del Anexo II: Datos de entrada de la funcion f_Imp_Reg_Temperaturas (Azul) y variables de salida de la operacion
de importacion y carga de datos (Verde).

Simbolo Formato Unidades Descripcién
Dir Imp 1x1 double - Direccién de importacion de datos (Directorio: 1-3)
Ensayo 1x1 double - Ensayo seleccionado (1-4)
Pruebas 3x1 cell - Prueba del ensayo seleccionado
fP_px 2x1 cell px Fila del punto seleccionado
en cada video IR de las camaras
cP_px 2x1 cell px Columna del punto seleccionado
en cada video IR de las camaras
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
t rA Nrx1 cell S Tiempo de registro de posicién del robot ABB
P rA Nrx1 cell mm Puntos del registro de posicidn del robot ABB
Q rA Nrx1 cell - Cuaterniones del registro de posicién del robot ABB
L rA Nrx1 cell - Funcionamiento del laser del
registro de posicién del robot ABB
t pI Nrx1 cell s Tiempo del pirdmetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°©
T pI Nrx1 cell °C Temperaturas del pirémetro
IMPAC IGAR 12-LO MB 22°®
t cF Nrx1 cell s Tiempo de la cdmara FLIR A325 G®
S cF Nrx1 cell - Sefial radiométrica media en (f_px,c_px) seleccionado
videoIR cF Nrxl cell - Video IR de la cdmara FLIR A325 G®
(MAT)
t cO Nrx1 cell S Tiempo de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
T cO Nrx1 cell °C Temperaturas mdaximas de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
T mHS cO Nrx1 cell °C Temperaturas maximas de la media mévil (3x3 px) de
la cdmara OPTRIS PI 05 M®
videoIR cO Nrxl cell - Video IR de la cdmara OPTRIS P1 05 M®
(MAT)
tPX cO Nrx1 cell s Tiempo del software PIX Connect®
vPX IR Nrx1 cell - Video IR del software PIX Connect®
(RAVI) (Problemas para procesar en Matlab®)
diagTT cO  Nrx1 cell s,°C Diagrama t-T del software PIX Connect®
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Una vez se tengan todos los datos de entra y las variables de salida, se procede a ejecutar la parte
correspondiente a los calculos. Aqui, se tienen distintas funciones que se clasifican por su cometido.
Para empezar, se trabaja en el preprocesado de las seiales, donde se eliminan los posibles picos que

pudieran haber al inicio de los registros procedente del ruido creado por las reflexiones. Ademas, se
realiza la conversidon de temperaturas en los registros de la cdmara FLIR A325 G® aplicando los
algoritmos internos (Ver 3.4.1). Para ello, se hace uso de la funcién £ Conversion TTc para las
temperaturas del punto seleccionado en la pared. En la 3. Tabla se muestran los datos de entrada en
azul y de salida en verde de esta funcidn, donde se detallan el formato y las unidades de cada uno de

ellos:
3. Tabla del Anexo II: Datos de entrada (Azul) y salida (Verde) de la funcidn f_Conversion_TTc.

Simbolo Formato Unidades Descripcién
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
Rango 2x1 cell - Rango de la cdmara FLIR A325 G® (RO, R1y R2)
IRFormat 1x1 double - Modo de funcionamiento de la cdmara FLIR A325 G®
IRAlignment 1x1 double - Alineamiento del rango de la cdmara FLIR A325 G®
Offset 1x3 double °C Offset del alineamiento
S cF Nrx1 cell - Temperaturas originales de la cdmara FLIR A325 G®
T cF Nrx1 cell °C Temperaturas de salida de la cdmara FLIR A325 G®

Asimismo, se hace uso de la funcién £ TempLinearMode para todos los pixeles que forman los
fotogramas de los videos IR. A diferencia de la funcidon anterior donde la saturacion se realiza
posteriormente tras el ajuste, aqui se incluye dicha operacion para considerar la saturacién a lo largo
de todo el video IR que proporciona la cdmara FLIR A325 G®. Siendo esto asi, se tienen los datos de
entrada y salida que se muestran en la siguiente tabla:

4. Tabla del Anexo Il Datos de entrada (Azul) y salida (Verde) de la funcion f TempLinearMode.

Simbolo Formato Unidades Descripcion

Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)

Rango 2x1 cell - Rango de la camara FLIR A325 G® (RO, R1y R2)

IRFormat 1x1 double - Modo de funcionamiento de la cdmara FLIR A325 G®

IRAlignment 1x1 double - Alineamiento del rango de la cdmara FLIR A325 G®

Offset 1x3 double °C Offset del alineamiento

Lim Sup 1x3 double °C Limite superior del rango para saturacion

Lim Inf 1x3 double °C Limite inferior del rango para saturacion

videoIR cF  Nrxl cell - Temperaturas originales de la cdmara FLIR A325 G®
(MAT)

videoT cF Nrx1 cell °C Temperaturas de salida de la cdmara FLIR A325 G®
(MAT)

Posteriormente, se ejecuta el tratamiento de las sefiales mediante las operaciones de remuestreo,

ajuste del inicio y final, asi como la saturacidn en los limites del rango. Para ello, se hace uso de las
funciones £ Remuestreo Total, £ Ajuste Total, £ Final Totaly £ Saturacion Total
respectivamente, donde la ejecucidn se realiza de forma secuencial. Esto quiere decir que los datos de
salida de uno son las entradas de la siguiente. Por consiguiente, los formatos y las unidades son
invariables a lo largo de la secuencia de operaciones correspondiente al tratamiento de las seiiales.
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Sin embargo, alguna de estas funciones requiere de parametros de entrada adicionales para el correcto
funcionamiento. Por consiguiente, se distingue entre los parametros de entrada especificos para cada
funcién (5. Tabla, Morado) y los genéricos que se introducen de forma secuencial en todas las
funciones (5. Tabla, Azul). Dentro de los datos de entrada particulares destacan el nimero de registros
(Nr), la frecuencia de muestreo (£s), el tipo de ajuste (tipoAJ) y el rango seleccionado (Rango)
junto a su limite superior (Lim_Sup) e inferior (Lim_Inf).

En cuanto a los datos de salida, se distinguen los correspondientes al ajuste con final comudn de la
funcién £ Final Total (5. Tabla, Verde) y los saturados procedentes de £ Saturacion Total
(5.Tabla, Naranja). La razdn de esta distincidn viene determinada por la necesidad de introducir en las
funciones posteriores. En el caso de las variables ajustadas con final comun, son utilizadas para el
procesado de sefiales, mientras que las saturadas se usan para la mera ilustracién de las gréficas
finales.

En la siguiente tabla se detallan cada uno de los datos de entrada y salida de la secuencia de
operaciones mencionada:

5. Tabla del Anexo II: Datos de entrada particulares (Morado) y genéricos (Azul), y datos de salida de las funciones
f_Final_Total (Verde) y f Saturacion_Total (Naranja).

Simbolo Formato Unidades Descripcidn
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
fs 1x1 double Hz Frecuencia de muestreo para
la funcién £ Remuestreo Total
tipoAJ 1x1 double - Tipo de ajuste (1-2) para
la funcién £ Ajuste Total
Rango 2x1 cell - Rango de la cdmara FLIR A325 G® (RO, R1y R2) parala
funcién £ Saturacion Total
Lim Sup 1x3 double °C Limite superior del rango para saturacion para
la funcion £ Saturacion Total
Lim Inf 1x3 double °C Limite inferior del rango para saturacién para
la funcién £ Saturacion Total
t rA Nrx1 cell S Tiempo de registro de posicién del robot ABB
P rA Nrx1 cell mm Puntos del registro de posicién del robot ABB
L rA Nrx1 cell - Funcionamiento del laser del
registro de posicién del robot ABB
t pI Nrx1 cell S Tiempo del pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°
T pI Nrx1 cell °C Temperaturas del pirémetro
IMPAC IGAR 12-LO MB 22°®
t _cF Nrx1 cell S Tiempo de la cdmara FLIR A325 G®
T _cF Nrx1 cell °C Temperaturas de salida de la cdmara FLIR A325 G®
videoT cF Nrx1 cell °C Video IR de salida de
(MAT) la cdmara FLIR A325 G®
HS cF Nrx1 cell °C Temperaturas del HS de la cdmara FLIR A325 G®
t cO Nrx1 cell S Tiempo de la cdmara OPTRIS Pl 05 M®
T cO Nrx1 cell °C Temperaturas maximas de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
videoIR _cO  Nrx1 cell - Video IR de la
(MAT) camara OPTRIS P1 05 M®
diagTT_cO Nrx1 cell s,°C Diagramat — T de la cdmara OPTRIS

procedente del software PIX Connect®
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trA FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun del robot ABB
PrA FinTot Nrx1 cell mm Posiciones ajustadas con final comun del robot ABB
LrA FinTot Nrx1 cell - Funcionamiento del laser ajustado
con final comun del robot ABB
tpI_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
del pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°
TpI_FinTot Nrx1 cell °C Temperaturas ajustadas con final comun
del pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°
tcF_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara FLIR A325 G®
TcF_FinTot Nrx1 cell °C Temperaturas ajustadas con final comun
de la cdmara FLIR A325 G®
VcF_FinTot Nrx1 cell °C Video IR ajustadas con final comun
(MAT) de la cdmara FLIR A325 G®
HScF_FinTot  Nrx1 cell °C Temperaturas saturadas del HS
de la cdmara FLIR A325 G®
tcO_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la camara OPTRIS Pl 05 M®
TcO_FinTot Nrx1 cell °C Temperaturas ajustadas con final comun
de la camara OPTRIS Pl 05 M®
VecO_FinTot Nrx1 cell - Video IR ajustado con final comun
(MAT) de la camara OPTRIS
DcO_FinTot Nrx1 cell s,°C Diagramas t — T ajustadas con final comun
de la cdmara OPTRIS PI 05 M® procedente
del software PIX Connect®
Nrx1 cell S Tiempos saturados del robot ABB
Nrx1 cell mm Posiciones saturadas del robot ABB
Nrx1 cell - Funcionamiento del laser saturado
del robot ABB
Nrx1 cell S Tiempos saturados del
pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°
Nrx1 cell °C Temperaturas saturadas del
pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°
Nrx1 cell S Tiempos saturados de la cdmara FLIR A325 G®
Nrx1 cell °C Temperaturas saturadas
de la cdmara FLIR A325 G®
Nrx1 cell °C Video IR saturado de
(MAT) la cdmara FLIR A325 G®
Nrx1 cell °C Temperaturas saturadas del HS
de la cdmara FLIR A325 G®
Nrx1 cell S Tiempos saturados de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Nrx1 cell °C Temperaturas saturadas
de la cdmara OPTRIS Pl 05 M®
Nrx1 cell - Video IR saturado
(MAT) de la cdmara OPTRIS Pl 05 M®
Nrx1 cell s,°C Diagramas t — T saturadas de

la cdmara OPTRIS PI 05 M® procedente
del software PIX Connect®
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Para terminar, se tiene la parte para el procesado de las sefiales donde el primer paso consiste en

procesar los videos IR de la cdmara OPTRIS PI M® con la funcion £ Procesado OPTRIS (6. Tabla).

6. Tabla del Anexo Il: Datos de entrada (Azul) y salida (Verde) de la funcién f_Procesado_OPTRIS.

Simbolo Formato Unidades Descripcion
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
Rpx 1x1 double  px/mm  Relacién de pixel
Pl 2x1 cell DX Puntos iniciales de los perfiles de temperatura
horizontal y vertical de PIX Connect®
P2 2x1 cell DX Puntos finales de los perfiles de temperatura
horizontal y vertical de PIX Connect®
Np 2x1 cell - Numero de puntos de adquisicidn de los perfiles
de temperatura horizontal y vertical
de PIX Connect®
fP_px 2x1 cell DX Fila del punto seleccionado
en cada video IR de las camaras
cP_px 2x1 cell DX Columna del punto seleccionado
en cada video IR de las camaras
dH Malla 1x1 double - Discretizacidn horizontal del mallado virtual
dv_Malla 1x1 double - Discretizacidn vertical del mallado virtual
trA_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comudn
del robot ABB
PrA FinTot Nrx1 cell mm Posiciones ajustadas con final comun
del robot ABB
LrA FinTot Nrx1 cell - Funcionamiento del laser ajustado
con final comun del robot ABB
DcO_FinTot Nrx1 cell s,°C Diagramas t — T ajustadas con final comun
de la cdmara OPTRIS PI 05 M® procedente
del software PIX Connect®
T_RegPos_H Nrx1 cell °C Temperaturas de los puntos del registro de
posicidn segun la distribucién horizontal
(sin interpolar)
T_RegPos_V Nrx1 cell °C Temperaturas de los puntos del registro de
posicidn segun la distribucidn vertical
(sin interpolar)
T_RegPosCOM Nrx1 cell °C Temperaturas de los puntos comunes
_IntCar del registro de posicién en 2D
segln la interpolacidn cartesiana
V_Malla IntPol Nrxl cell °C Video térmico de todos los puntos de la malla
(MAT) en 2D segun la interpolacion polar
T Pto_IntPol Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la
malla en 2D segun la interpolacién polar
Xdisc_cO 1xdH_Malla mm Discretizacidn en X procedente del procesado
double de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Zdisc_cO 1xdV_Malla mm Discretizacidn en Z procedente del procesado
double de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
t rA L Nrx1 cell s Tiempos del registro de posicién

del robot ABB procedente del procesado de la
camara OPTRIS Pl 05 M® (filtrado)
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A partir del video térmico de la malla procedente de la cdmara OPTRIS PI 05 M®, se lleva a cabo el
procesado de los videos IR de la cdmara FLIR A325 G® con el fin de obtener una discretizacién comun.
Tal y como se expone mas adelante, este paso es de vital importancia para la combinacidn de registros
procedentes de estas dos fuentes y poder asi ampliar el rango de temperaturas. Para ello, se hace uso
de la funcién £ Mallado (7. Tabla), donde se tienen los siguientes datos de entrada y salida en azul
y en verde respectivamente:

7. Tabla del Anexo II: Datos de entrada (Azul) y salida (Verde) de la funcion f Mallado.

Simbolo Formato Unidades Descripcion
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
dH Malla 1x1 double - Discretizacién horizontal del mallado virtual
dv_Malla 1x1 double - Discretizacidn vertical del mallado virtual
fP mm 1x1 double mm Fila del punto seleccionado en la pared
(Direccion 2)
cP_mm 1x1 double mm Columna del punto seleccionado en la pared
(Direccion X)
Xdisc_cO 1xdH_Mall mm Discretizaciéon en X procedente del procesado
a double de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Zdisc_cO 1xdV_Malla mm Discretizacidon en Z procedente del procesado
double de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Pl 2x1 cell px Puntos iniciales de los perfiles de temperatura
horizontal y vertical de PIX Connect®
P2 2x1 cell px Puntos finales de los perfiles de temperatura
horizontal y vertical de PIX Connect®
tcF_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara FLIR A325 G®
VcF_FinTot Nrx1 cell °C Video IR ajustadas con final comun
(MAT) de la cdmara FLIR A325 G®
tcO_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
VcO_FinTot Nrx1 cell - Video IR ajustado con final comun
(MAT) de la cdmara OPTRIS
V Malla IntPol Nrx1 cell °C Video térmico de todos los puntos de la malla
(MAT) en 2D segun la interpolacion polar
Tp_cF Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la
malla procedente de la cdmara FLIR A325 G®
VcF Malla Nrx1 cell °C Video térmico de la malla procedente
(MAT) de la cdmara FLIR A325 G®
Tp_cO Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la
malla procedente de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
VcO Malla Nrx1 cell °C Video térmico de la malla procedente
(MAT) de la cdmara OPTRIS Pl 05 M®

(lgualav Malla IntPol)

Gracias a la funcidn anterior, se tiene dos mallados independientes con el mismo nimero de puntos
de las paredes fabricadas por LMD. Por consiguiente, resulta viable combinar los registros procedentes
de cada fuente para la ampliacién del rango de temperaturas a través de la superposicion del rango
400 + 1200 °C de la cdmara FLIR A325 G® y 900 + 2450 °C de OPTRIS Pl 05 M®.
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Por lo tanto, el siguiente paso consiste en la combinacidn de temperaturas procedentes de las cdmaras
FLIR A325 G® y OPTRIS Pl 05 M®. La funcion encargada de ello es £ Combinacion FO, donde se
opera con las temperaturas del punto de la malla seleccionado en (cP_mm, £P_mm) en base a los

pardmetros que se muestran en la siguiente tabla:

8. Tabla del Anexo II: Datos de entrada (Azul) y salida (Verde) de la funcion f Combinacion_FO.

Simbolo Formato Unidades Descripcion
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
Npas 1x1 double - Numero de pasadas en comun
detectadas visualmente
fP mm 1x1 double mm Fila del punto seleccionado en la pared
(Direccion 2)
cP_mm 1x1 double mm Columna del punto seleccionado en la pared
(Direccion X)
tcF_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara FLIR A325 G®
Tp_cF Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la
malla procedente de la cdmara FLIR A325 G®
tcO_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Tp_cO Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la
malla procedente de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Tp_ComFO Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la

malla procedente de la cdmara FLIR A325 G®

Para terminar, se tiene lafuncién £ Correccion Temp encargadade aplicar los métodos de ajuste

que se han desarrollado con el fin de corregir las temperaturas de la cdmara FLIR A325 G® (Ver 3.4.2).

En la 9. Tabla se muestran las variables de entrada (Azul) y salida (Verde) que son necesarias para su

correcto funcionamiento:

9. Tabla del Anexo Il: Datos de entrada (Azul) y salida (Verde) de la funcion f_Correccion_Temp.

Simbolo Formato Unidades Descripcion
Nr 1x1 double - Numero de registros importados (Pruebas)
tipoAJ 1x1 double - Tipo de ajuste (1-2)
Rango 2x1 cell - Rango de la camara FLIR A325 G® (RO, R1y R2)
trabajando en Temperature Linear Mode
Lim Sup 1x3 double °C Limite superior del rango para saturacién
Lim Inf 1x3 double °C Limite inferior del rango para saturacién
fP_mm 1x1 double mm Fila del punto seleccionado en la pared en Z
cP_mm 1x1 double mm Columna del punto seleccionado en la pared en X
tpI_RemTot  Nrx1 cell s Tiempos remuestreados del
pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°®
TpI_RemTot  Nrx1 cell °C Temperaturas remuestreadas del
pirémetro IMPAC IGAR 12-LO MB 22°®
tcF _FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara FLIR A325 G®
Tp_cF Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la malla

procedente de la cdmara FLIR A325 G®
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tcO_FinTot Nrx1 cell s Tiempos ajustados con final comun
de la cdmara OPTRIS Pl 05 M®
Tp_cO Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la malla
procedente de la cdmara OPTRIS PI 05 M®
Tp_ComFO Nrx1 cell °C Temperaturas del punto seleccionado de la malla
procedente de la cdmara FLIR A325 G®
Tp_CorEvar Nrxl cell °C Temperatura corregida con &y, (Ajuste Tc-E)
Tp_CorPol3 Nrxl cell °C Temperatura corregida con £p,; 3 (Ajuste Tc-Tp)

Dentro de esta ultima funcidn, se tienen distintos algoritmos con el fin de dividir las operaciones
necesarias para la correccion de temperaturas. Como las subfunciones de su interior no estan al
alcance del usuario, el conocimiento de las variables de entrada y salida de cada una de ellas no resulta
tan importante como la funcion que desempenan. Por ello, las siguientes explicaciones omiten la
introduccién de los datos de funcionamiento, y se centran en su cometido.

Siendo esto asi, el primer paso que se lleva a cabo dentro de la funcién £ Correccion Temp esel
del reajuste de las sefales procedentes del pirometro IMPAC IGAR 12-LO MB 22® y las camaras
termométricas FLIR A325 G® y OPTRIS Pl 05 M®, ya que la posicién es dependiente del punto
seleccionado de la malla. Para ello, se hace uso de la subfuncién £ Reajuste IFO donde se
adaptan £ Ajuste Total, f Final Totaly f Saturacion Total para que Unicamente
se consideren los registros mencionados.

Una vez se tengan los tres registros reajustados con inicios, finales y saturaciones en comun dentro de
la funcién £ Correccion Temp, se procede a la estimacién de la emisividad () a través de las
subfunciones £ Emisividad TcEy f Emisividad TcTp que implementan los métodos de
ajuste T, — e y T, — T, respectivamente. Asi, la correccion de temperaturas es realizada con las
subfunciones  f Temperatura TcE y f Temperatura TcTp considerando las
correspondientes emisividades que se estiman con cada método.

Finalmente, el cddigo de programacion expulsa como resultados las desviaciones maximas y medias
que se producen en cada uno de los métodos de ajuste mencionados. Esto es realizado a través de la
subfuncién £ Desviaciones, que permite un andlisis cuantitativo a posteriori. Asimismo, el
programa proporciona gréficas ilustrativas sobre los resultados obtenidos, mediante las cuales el
usuario es capaz de realizar un andlisis cualitativo.
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