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RESUMEN

En las ultimas décadas, las técnicas mds comunes utilizadas para medir la difusividad
térmica de sélidos utilizando la termografia infrarroja se basan en la iluminacion
modulada y la iluminacién pulsada. Han resultado ser métodos fiables pero con una gran
sofisticacidn técnica y un coste asociado elevado.

En este trabajo, se propone un disefio de un sistema para la medida de la difusividad
térmica mediante termografia infrarroja de sélidos utilizando la iluminacién continua. Se
persigue un modelo sencillo y de bajo coste (low-cost) que cuente con una camara
infrarroja de gama baja y con un laser de baja potencia.

Primeramente, se ha obtenido la solucién analitica de la temperatura superficial para una
muestra térmicamente gruesa y una muestra térmicamente delgada bajo una iluminacion
continua proporcionada por un haz laser gaussiano enfocado. Para cada caso concreto se
estudian dos situaciones, considerando condiciones adiabaticas y teniendo en cuenta
pérdidas por conveccidn y radiacién.

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo con una camara de video infrarroja que
graba y registra los cambios de temperatura en la superficie de la muestra. Realizando un
ajuste por minimos cuadrados de los perfiles radiales de temperatura, se obtiene la
difusividad térmica del material con gran precision. Ademas de las medidas
experimentales, se ha hecho una simulacién para reproducir el funcionamiento de una
camara infrarroja de menor resolucién espacial. Los valores asi obtenidos coinciden con
los valores proporcionados por el sistema de alta resolucion, corroborando la validez del
sistema de bajo coste propuesto.

Palabras clave: difusividad térmica, termografia infrarroja, iluminaciéon continua, low-
cost, ensayos no destructivos.
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LABURPENA

Azken hamarkada hauetan, solido ezberdinen difusibitate termikoa termografia
infragorriaren bitartez neurtzeko teknika wugari ezagutu dira, gehienak argiztapen
modulatuan eta argiztapen pultsatuan oinarritzen direnak. Metodo eraginkorrak diren
arren, zailtasun asko aurkezten dituzte eta oso garestiak omen dira.

Lan honetan, era jarrai batean argiztaturiko solido baten difusibitate termikoa neurtzeko,
termografia infragorriaren bitartez, erabili daitekeen sistema baten diseinua proposatuko
da. Diseinuari dagokionez, sinplea eta merkea (low-cost) izan beharko da, kamara
infragorri ez oso sofistikatu batekin eta potentzia baxuko laser batekin.

Lehenik, enfokaturiko Gaussiar laser baten bidez era jarraian argiztaturiko lagin termikoki
lodi eta lagin termikoki mehe baten gainazaleko tenperaturaren ebazpen analitikoa
lortuko da. Kasu bakoitzeko bi egoera aztertuko dira, konbekzioaren eta erradiazioaren
ondorioz ematen diren bero-galerak kontsideratuz eta bero-galerak kontsideratu gabe.

Entsegu esperimentalak kamara infragorri baten bitartez burutuko dira. Materialaren
difusibitate termikoa zehaztasunez neurtzeko, esperimentalki lortutako tenperatura
profilak matematikoki garatutako adierazpenekin doitu behar dira. Honetaz gain, kamara
infragorri sinpleago bat erabiltzeak izango zuen efektua ikertu egin da, bereizmen espazial
murriztua simulatuz. Lortutako emaitzek hurrengoa berresten dute, proposaturiko
diseinua difusibitate termikoa neurtzeko teknika merkea eta egokia dela.

Hitz gakoak: difusibitate termikoa, termografia infragorria, argiztapen jarraitua, low-cost,
entsegu ez-suntsitzaileak.
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ABSTRACT

Nowadays, most techniques used for measuring the thermal diffusivity of solids rely on
lock-in thermography or pulsed thermography. They proved to be reliable methods but
the difficulty and cost associated to them is really high.

In this work, an infrared thermography setup is proposed to measure the thermal
diffusivity of solids illuminated continuously, aiming at a low-cost setup that involves a
not so sophisticated infrared camera and a low power laser.

An analytical solution for the surface temperature of a thermally thick and a thermally
thin sample when the surface is illuminated by a continuous Gaussian laser beam focused
at a fixed spot is obtained. Moreover, expressions considering adiabatic boundary
conditions and heat losses by convection and radiation are obtained for each case.

Measurements on samples have been performed using an infrared camera. A least square
fit of radial temperature profiles is used to retrieve the thermal diffusivity of the material.
Apart from the experimental measurements, a simulation has been done to reproduce
the operation of a simpler infrared camera, achieved by lowering the spatial resolution of
the thermograms. A very good agreement between the nominal and retrieved thermal
diffusivity is found, confirming the validity of the proposed low-cost model.

Key words: thermal diffusivity, infrared thermography, continuous illumination, low-cost,
non-destructive evaluation.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO

En condiciones estacionarias, la propagaciéon del calor esta gobernada por la
conductividad térmica, mientras que las condiciones dindamicas se rigen por la difusividad
térmica, un parametro que mide la rapidez con la que se difunde el calor por un material
debido a un gradiente térmico [1]. Es, ademas, un indice que expresa la velocidad de
cambio en un material hasta alcanzar el equilibrio térmico. Por esta razén, un material
con una mayor difusividad térmica alcanzara el equilibrio térmico en menos tiempo que
otro material con una difusividad térmica menor. La difusividad térmica (D) es
directamente proporcional a la conductividad térmica (k) de un material, e inversamente
proporcional a su densidad (p) y calor especifico (Cy,), D = k/pC,.

Se trata de un parametro clave para entender la difusion del calor en situaciones
dinamicas y, por consiguiente, en las ultimas décadas se han propuesto diversas técnicas
experimentales para medir la difusividad térmica de una variedad de materiales con
diferentes formas: piezas gruesas, laminas delgadas, filamentos, etc. [2]

Si se quiere medir la difusividad térmica de un material mediante técnicas de
ensayos no destructivos (END) es necesario mencionar la termografia infrarroja (TIR). A
diferencia de otras técnicas END como pueden ser los liquidos penetrantes, los rayos-X o
las particulas magnéticas; la termografia infrarroja es una técnica rapida, segura y que
permite realizar mediciones sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. La
TIR mide cambios de temperatura en la muestra, para ello registra las diferencias entre
las emisiones infrarrojas de la superficie del material.

La termografia infrarroja puede ser activa o pasiva. En la termografia pasiva las
zonas de interés estdn a una temperatura mayor o menor con respecto al fondo, se trata
de un proceso natural. Mientras que en la termografia activa una fuente de calor externa
interviene para crear contrastes térmicos significativos en la muestra que se esta
examinando. Los principales medios de excitacidn son los siguientes:
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e Fuentes de excitacion mecanica: también conocido como vibrotermografia,
donde la energia es aplicada al espécimen por medio de oscilaciones
mecanicas producidas por un transductor ultrasénico o sdnico en contacto con
el objeto. Se trata de un método apropiado para inspeccionar grietas muy
pequefias debido a que el calor se produce por la friccion en la interfase del
defecto que, posteriormente, se transmite por conduccidn hasta la superficie
de la muestra.

e Fuentes de excitacion inductiva: se crean corrientes inducidas (eddy currents)
en materiales conductores eléctricos y el calor se genera gracias a la
circulacion de dichas corrientes por la pieza (a partir del efecto Joule). Los
defectos superficiales o sub-superficiales obstruyen el paso de las corrientes
resultando en distribuciones de temperatura diferentes.

e Fuentes de excitacidn dptica: un haz de luz incide sobre el objeto y la radiacién
absorbida calienta la superficie del objeto que, posteriormente, se distribuye
por todo el espesor de la pieza por conduccidn. La excitacidon dptica se puede
proporcionar mediante laseres, lamparas incandescentes o flashes. Es la
técnica mas desarrollada, y de uso generalizado para medir la difusividad
térmica de sélidos y para la deteccidon y caracterizacion de defectos en piezas
industriales [3] que cuenta, ademas, con diversas formas de empleo. Nos
centraremos en esta uUltima fuente de excitacion, al ser objeto de analisis en
este proyecto.

Dentro de la termografia infrarroja activa por excitacion optica, se tienen que
explicar dos caracteristicas fundamentales de la iluminacion empleada. Por un lado, el
perfil espacial de la iluminacién, que puede tratarse de una iluminacién plana o una
enfocada. Se debe remarcar la importancia que tiene esta caracteristica de la iluminacién
en la deteccidn de grietas [4] y en la forma de medir la difusividad térmica del material.

Por otro lado, el perfil temporal de la iluminacién, donde se encuentran la
iluminacion modulada vy la iluminacién transitoria (formada, a su vez, por la iluminacién
pulsada, la iluminacién en escalén y la iluminacion continua). La termografia modulada
(conocida en inglés como Lock-in thermography) consiste en calentar una muestra con un
haz de luz cuya intensidad varia armdnicamente y al mismo tiempo, registrar la variacion
de la temperatura superficial con una camara infrarroja (IR), descomponiendo la sefial
para obtener la amplitud y la fase de la temperatura. La termografia pulsada, por
contrario, consiste en calentar la superficie de la muestra con un breve pulso de gran
potencia, por ejemplo un flash, y monitorizar el enfriamiento de la superficie usando una
camara IR. Esta técnica requiere de menos tiempo que la termografia modulada pero a
costa de una precision menor. Las técnicas mas generalizadas para medir la difusividad

|ll

térmica de sdlidos se basan en la iluminacion modulada (basado en el “slope method” [5-
8]) v la iluminacién pulsada [9], pero requieren de dispositivos sofisticados de elevado
coste: un generador de funciones sincronizado con la fuente de luz, un modulador acusto-

Optico, un médulo lock-in, etc.
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Con la idea en mente de disefiar un sistema de bajo coste para medir la difusividad
térmica de sélidos y que no requiera mucho conocimiento por parte del operario, se opté
por la iluminacidon continua. La iluminacién continua no supone grandes dificultades
técnicas y requiere de un equipo relativamente sencillo. Aun asi, la mayor desventaja que
presenta es que la sefal que se obtiene esta muy afectada por el ruido. Por esta misma
razon, se presentaran mas adelante una serie de medidas para mejorar
considerablemente la calidad de la sefial obtenida.

En la iluminacidn continua, la excitacion incide sobre la muestra en el instante
t = 0s vy después, la fuente de luz continua encendida hasta finalizar la medida. Una
iluminacion, por tanto, con una configuracién de funcidén escaldn (también conocido por
funcién de Heaviside). Una camara IR registra la elevacion de la temperatura en la
superficie de la muestra respecto al ambiente y ajustando los perfiles de temperatura
obtenidos al modelo analitico, la difusividad térmica del material puede ser obtenida con
gran precision.

Este trabajo estda compuesto por cinco capitulos, incluyendo este apartado
introductorio. En el primer bloque se describen las caracteristicas principales del mismo:
contextualizando el tema de la termografia infrarroja y explicando los objetivos y el
alcance del proyecto.

El capitulo 2 se centra en el desarrollo de las expresiones de la temperatura tanto
para una iluminaciéon modulada como para una iluminacién continua; partiendo de la
ecuacion de la difusion del calor, aplicando las condiciones de contorno correspondientes
y culminando en las expresiones semianaliticas que se utilizaran en apartados
posteriores. En ambos casos se hace una distincién entre un material térmicamente
grueso y un material térmicamente delgado. Para acabar con este capitulo, se presenta
un estudio de correlacién para el caso delgado entre el factor por pérdidas y la difusividad
térmica.

El capitulo 3 recoge el dispositivo experimental que fue desarrollado para medir la
difusividad térmica de sélidos. Ademads, se explica brevemente el proceso a realizar,
detallando los parametros que se tienen que definir para tomar una medida.

El capitulo 4, el mds extenso de todos, contiene los resultados experimentales. Se
comienza explicando las medidas que se tomaron para que los resultados finales fueran
mas fiables, al haber mejorado notoriamente la calidad de los perfiles de temperatura.
Luego, se presentan los casos a analizar y los resultados de la medida de la difusividad
térmica en cada caso. Respecto a los materiales térmicamente gruesos se estudian cuatro
materiales diferentes: polieteretercetona (PEEK), grafito, carbono vitreo y acero
inoxidable AISI 304 (American Iron and Steel Institute). Mdas otros dos casos para
materiales térmicamente delgados y transparentes: una lamina delgada de AISI 304 y una
muestra de vidrio BK7 (material transparente). Acto seguido, se simula qué ocurriria si se
repitiese la medida para la muestra del PEEK pero esta vez con una camara infrarroja mas

3
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sencilla con una resolucién espacial menor, un apartado fundamental para apoyar el
objetivo de este proyecto. Finalmente, se presenta una tabla donde se recogen los
valores medidos de la difusividad térmica y los valores de la literatura de la difusividad
térmica para esos materiales.

Para finalizar con el proyecto, las conclusiones y las lineas futuras se presentan en
el capitulo 5.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE

El principal objetivo del presente Trabajo de Fin de Master es disefiar y validar un
sistema de bajo coste para la medida de la difusividad térmica mediante termografia
infrarroja. Ademas, se persigue cumplir otra serie de objetivos parciales:

e Encontrar las expresiones analiticas de la temperatura superficial para una
muestra opaca bajo iluminacidn continua de ldser gaussiano enfocado, partiendo
de las expresiones para la iluminacién modulada. En concreto, se trata de lograr
expresiones de la temperatura superficial para estos casos: muestra gruesa sin
pérdidas, muestra gruesa con pérdidas, muestra térmicamente delgada sin
pérdidas y muestra térmicamente delgada con pérdidas.

e Estudiar la influencia de las pérdidas por conveccion y radiacion en el perfil radial
de temperatura.

e Disefiar, montary calibrar el dispositivo experimental.

e Disefiar el software encargado del post-procesado, que convierte los termogramas
(adquiridos de la cdmara infrarroja) en perfiles de temperatura de donde se puede
obtener la difusividad térmica del material mediante ajustes por minimos
cuadrados.

e Estudiar las posibles medidas a implementar que mejoren la calidad de los perfiles
de temperatura obtenidos experimentalmente.

e Simular la resolucion reducida de un termograma.

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de este proyecto
consiste en disefiar un sistema para la medida de la difusividad térmica mediante
termografia infrarroja, mas concretamente se tratara de medir la difusividad térmica de
una muestra bajo iluminacidn continua de un laser gaussiano enfocado. Quedan fuera del
alcance de este trabajo el analisis de otros tipos de iluminaciones transitorias como
pueden ser la iluminacidn pulsada o la iluminacion en escalén.

En cuanto a los requisitos de disefio se refiere, las claves de un sistema de bajo
coste son un laser de baja potencia y una camara IR no muy sofisticada (de baja
resolucién espacial y pocas imagenes por segundo). Al no contar con una camara IR
sencilla, se tratara de simular el funcionamiento de una de ellas para corroborar el disefio
propuesto.

4
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Se pretenden validar las expresiones obtenidas tedricamente mediante medidas
experimentales. Para ello, primeramente, una camara IR convertira la energia radiada por
la muestra calentada por el laser enfocado en una imagen visible formada a partir de la
temperatura superficial de la muestra (termograma). Después de introducir unos
parametros referentes al material de la muestra, el software se encargard de convertir
esos termogramas en una serie de perfiles radiales de temperatura que se podran ajustar
a las expresiones tedricas desarrolladas para obtener, asi, la difusividad térmica del
material.

Se realizaran un total de 6 medidas. Cuatro correspondientes al estudio de una
muestra térmicamente gruesa, cada medida para un material distinto: PEEK, grafito,
carbono vitreo y AISI 304. Donde Unicamente la muestra de PEEK contara con una fina
capa de grafito cubriendo la superficie a estudiar para hacer la muestra de PEEK opaca.
Las medidas restantes corresponden al estudio de una muestra térmicamente delgada y
al estudio de materiales transparentes: una medida para una lamina delgada de AISI 304 y
otra para una muestra de vidrio BK7 (Unico material no opaco).

Ademas, se realizara un caso extra donde se tratard de reproducir la resolucién
espacial de una cdmara IR sencilla y barata agrupando pixeles y promediando los valores
de dichos pixeles a un nuevo pixel. Partiendo del termograma de la medida del PEEK se
simulara la reduccién de la resolucion espacial para mas tarde comparar los resultados de
la difusividad térmica obtenidos.

Cabe aclarar que en este trabajo por T se refiere al incremento de temperatura
respecto al ambiente. Es decir, cuando se cite un perfil de temperatura en realidad se
esta haciendo referencia al perfil del incremento de temperatura respecto al ambiente.
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2. MARCO TEORICO

Al ser el objetivo del trabajo estudiar la difusividad térmica de materiales por
medio de técnicas de termografia infrarroja, conviene repasar cobmo se propaga por el
material el calor generado por la absorcion de la luz.

La ecuacion de difusion del calor (sin fuentes) para un material homogéneo e isdtropo es:

10T (7t
or@y _

V2T(#t) — T (1)

donde D es la difusividad térmica del material.

Suponiendo una iluminacién modulada (w = 2rtf, donde f es la frecuencia de
modulacién), la temperatura total es el resultado de una contribucion de la temperatura
ambiente (Tympiente), UNa componente estacionaria (T;.) y una componente oscilatoria
(T,), que muestra la misma dependencia temporal que la fuente de luz, T,.(7,t) =

T,.(7, w) - e™t,

Unicamente considerando la parte oscilatoria de la temperatura y sustituyendo los
términos en la ecuacidn de difusion del calor (1), se obtiene la ecuacién de Helmholtz:

V2T, (F,w) — 0%T,.(F,w) = 0 (2)
donde 62 = iw/D.

Para conocer cdmo se propaga el calor por el material se debe de resolver la
ecuacioén (2), cuya solucién dependera principalmente del tipo de iluminacién (plana o
enfocada) y de las propiedades térmicas del material.

Otra forma clasica de resolver la ecuacion de difusion del calor (1) es aplicando la

S

transformada de Laplace, T(#,s) = fooo e St . T(#,t)dt. De esta forma, se obtiene:

V2T (7, 5) —%-'I_‘(F,S) =0 (3)
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Las ecuaciones (2) y (3) tienen la misma forma matematica, debido a esta
semejanza las soluciones moduladas se emplean para obtener la transformada de Laplace
de las soluciones transitorias. Los pasos a realizar, por tanto, para obtener la soluciéon
transitoria son los siguientes: se obtendra la solucion modulada para cada caso concreto
(material térmicamente grueso sin pérdidas, grueso con pérdidas, material térmicamente
delgado sin pérdidas y delgado con pérdidas), se empleard la similitud entre ecuaciones
para lograr la transformada de Laplace de la solucidn transitoria y por ultimo, se realizara
la transformada inversa de Laplace para conseguir la solucion transitoria.

Solucién modulada L (Solucién transitoria) Solucidn transitoria

T(7, w) T(¥,s) T(7,t)

iw— s L1

Huminacion — L(forma tempaoral)

Figura 1. Pasos a seguir para pasar de la solucion modulada a la solucidn transitoria.

El motivo por el que realizar estos pasos es que se ha trabajado mucho con la
iluminacién modulada antes de pasar a la iluminacién transitoria (la cual incluye a la
iluminacidon continua). Por ello, las expresiones para la iluminacion modulada son
conocidas, como se vera a continuacion.

2.1. ILUMINACION MODULADA

Se comenzard estudiando el caso de un material iluminado por un haz laser
enfocado. Ademas de homogéneos e isdtropos, los materiales a estudiar son opacos, es
decir, toda la energia es absorbida y transformada en calor en la superficie. Se trabajara
en coordenadas cilindricas, r y z, por la simetria del problema.

rA

z=0 z=(

Figura 2. Esquema de una lamina de espesor [ iluminado por un haz laser enfocado.
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Partimos de la ecuacion de Helmholtz:

V2T,.(r,z) — 62T, (r,z) = 0 (4)

Aplicando la transformada de Hankel de la ecuacién (4) y desarrollando [5],
obtenemos la siguiente ecuacion:

azTac(& z)

32 " p?T,.(86,2) =0 (5)

donde Tac(&z)=f0°°[TaC(r,z)]-]0(5r)5d6 es la transformada de Hankel de la

temperatura, siendo § la variable conjugada de r en el espacio de Hankel, ], la funcién
de Bessel de orden ceroy B2 = 62 + o2,

La solucidn general de esta ecuacion es la siguiente:
T,(8,2)=A-ePf? +B.eh? (6)
donde A y B son constantes que se obtienen de las condiciones de contorno.

Al estar trabajando en el espacio de Hankel el flujo entrante del laser enfocado
también se tendra que transformar a dicho espacio.

P i P,
D) = o e o G(8) = e )

donde P, (W) es la potencia del laser y a el radio del perfil gaussiano (a una potencia de
1/e?).

Primeramente se estudiara el caso de una lamina de espesor [ (figura 2) sin
considerar pérdidas, para ello, se tiene que resolver la ecuacién (6) aplicando las
condiciones de contorno de la continuidad del flujo de calor en ambas superficies,z =0y
z =1l

Tac((S,Z) =A'eﬁZ+B.e_ﬁZ w
T (A _ PO e_(5a)2/8 e—ﬁl
— dTac — &e_(z?a)Z/S T Ank ﬁ eﬁl — e‘ﬁl
dz z=0 4n roo PO e—(5a)2/8 eﬁl (8)
—k dTac =0 4tk ,8 2Bl _ Pl
dz | )
z=1

donde k es la conductividad térmica del material, propiedad especifica de cada material
usada para caracterizar el transporte de calor como resultado de un gradiente de
temperatura en una situacion estacionaria. Cuanto mayor sea la conductividad térmica de
un material, mejor conductor del calor sera.
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Realizando, por ultimo, la transformada inversa de Hankel para obtener la
expresion de la temperatura:

Py e~ @0*/8[p=B obz 4 oBle=Fz
ac(5 z) = A1tk B l eBl — =Bl l
P, © ,—(6a)*/8 [ =Bl Bz+eﬁl —pz
Tac(r,2) = o~ ]O 3 Y -Jo(6r)6d65 (9)

Si se fueran a considerar las pérdidas por conveccion y radiacién para el caso de
una lamina; las ecuaciones, las condiciones de contorno y las soluciones quedarian tal que
asi:

Condiciones de contorno | Con pérdidas

T c(8,2)=A-eP? +B-eF?

dT,. P, ) _
_ — -9 ,—(a)*/8 _
dz ~ 1t hTaC|Z=0
z=0
dT,. _
K dz - hTaC|z=1
z=l1

Caso general lamina de espesor [ | Haz enfocado con pérdidas | lluminacién modulada

c((S )_

Py (3_(5‘1)2/8 (1 —H)e Pleb? + (1 4+ H)eble P
(1+ H)2%ePfl— (1 — H)2e Pl

© = (*/8T(1 — H)e PleP? 4 (1 + H)ePle
ac(r z) = e k,[ l

(1+ H)2ePl — (1 — H)2e Pl l]o(5r)5d6 (10)

donde h es el coeficiente combinado por pérdidas por conveccidn y radiacidn, y
H = h/kp.

Resulta interesante estudiar dos casos extremos para una lamina térmicamente
delgada y una lamina térmicamente gruesa, division creada comparando el espesor de la
muestra con la longitud de difusién térmica del material, u = /D /nf, pardmetro que
mide la penetracion de una onda térmica en el material. Mdas concretamente, la distancia
desde el lugar de iluminacién hasta donde la amplitud decae un factor de 1/e respecto a
la amplitud de la componente oscilatoria de la temperatura superficial. La longitud de
difusion térmica aumenta con la difusividad del material y disminuye con el incremento
de la frecuencia de modulacién.
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2.1.1. Material térmicamente grueso

Una ldmina se considera térmicamente gruesa cuando [ = 2u vy se puede aplicar
la siguiente aproximacion:

e Pl~0 (11)
Partiendo de las ecuaciones (9) y (10), y realizando la aproximacion (11) se llega a

las siguientes ecuaciones para un material térmicamente grueso sin considerar y
considerando pérdidas por conveccién y radiacién:

Lamina térmicamente gruesa sin pérdidas | lluminacion modulada

Tac(rr Z)thick ~ e_BZ ']0 (51’)5d5 (12)

P() foo e—(6a)2/8
4tk ), p

Lamina térmicamente gruesa con pérdidas | lluminacién modulada

Py e~ (6’ /8 o=z
Tac(r) 2)tnick = f - Jo(67)8d6 (13)
0

41k B (1+H)

2.1.2. Material térmicamente delgado

Por otro lado, una lamina se considera térmicamente delgada cuando | < p/2 y se
puede aplicar la siguiente aproximacion:

ethl~ 1+ Bl (14)

Partiendo de las ecuaciones (9) y (10), y realizando la aproximacion (14) se llega a
las siguientes ecuaciones para un material térmicamente delgado sin considerar vy
considerando pérdidas por conveccién y radiacion:

Lamina térmicamente delgada sin pérdidas | lluminacién modulada

a

P, [Pe G)?/8
Tac(r: Z)thin ~ 4’T[kl_[ ,82 ]O(ar)(Sd(s (15)
0

Lamina térmicamente delgada con pérdidas | lluminacién modulada

P, 0o e—(5a)2/8
Tac (T, Z) thin ~
0

1
4kl g [ZH n ,E'l] Jo(8r)bd8

o ,~(8a)%/8

B)?

P,
Tac(r: Z)thin ~ 4_”(;([] ']0(57')5615 (16)
0

2 2 . 2 2h
donde f'“ = §% + ¢'“y ademéds o' = g2 +-

10
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2.2. ILUMINACION CONTINUA

Partiendo de las expresiones para la iluminacién modulada y siguiendo los pasos
explicados en la figura 1, se procederad a calcular las expresiones para la iluminacién
continua (IC).

2.2.1. Material térmicamente grueso

Primeramente se estudiard el caso de un material térmicamente grueso sin
considerar pérdidas. Tomando la ecuacién (12) como referencia:

Lamina térmicamente gruesa | Sin pérdidas | Modulado— lluminaciéon continua

Py, (e h?
T(r, z) =ﬁf l 5 -e-(6a>z/Sl - Jo(67)8d6S
0

lw—s
P, P,
LN
2 s

_ P, (®[1 e Pz
Tr,z,5) =50 f [g.e . .e—<6a>2/8]-;0(5r)5d5 (17)
0

notar que Py/s es la transformada de Laplace de la funcidn de Heaviside, que
corresponde a la iluminacion continua en la que el laser se enciente ent = 0, donde s es
una variable conjugada del tiempo en el espacio de Laplace.

Para obtener la expresion de la temperatura, se debe realizar la transforma
inversa de Laplace. Sin embargo, no existe una expresion analitica para la transformada
inversa de Laplace de la ecuacién (17). Limitdndonos a la temperatura de la superficie,
que es lo que registra la cdmara infrarroja, podemos encontrar una solucién analitica.

Lamina térmicamente gruesa | Laser gaussiano enfocado sin pérdidas | lluminacién continua

- Py 00[1 e—(&a)z/ﬂ
T(r,0,s) =—f ———1"Jo(6r)5dS
2nk J, ls 52‘*‘2]
D
[ ]
sl 1 | _ Erf[8VDt]
|S S | 0
| %+l

T(r,0,t) = ZI;—Ok f Erf[svDt] - e-G®*/8 . ] (67)d6 (18)
0

11
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Tomando la ecuacion (13) como referencia se realizard el mismo proceso para

obtener la expresién de la temperatura de la superficie para una muestra térmicamente

gruesa pero esta vez teniendo en cuenta las pérdidas por conveccion y radiacion.

Lamina térmicamente gruesa | Con pérdidas | Modulado— lluminacién continua

o— (6?8 =z
T2 =k kf [ (1+ H)

- Jo(67)8d6

lw—s
Py Py
2 S

_ P, (®[1 e~©®?*/8  g-Pz
T(r,z,s) = ﬂf - ; . - Jo(61r)8dS
0

_ Py, (*|1 e
T(T,O,S) —ﬂj;) E—h ]0(57')5(15

(1+H)

-(6a)?/8

19
gl (19)

Realizando ahora la transformada inversa de Laplace, se obtiene la expresién de la

solucidn transitoria.

Lamina térmicamente gruesa | Laser gaussiano enfocado con pérdidas | lluminacién continua

L_l

T(rOs)——

Py [®|1 e~G@/3
B+y

Dt h—z—(SZ h/Dt
hZ-Erf[(S\/m] hk6-<—1+e (k )-Erfc[T>

h
B+x

1 1 | _ErflsVDt]
S

5. (h? —k26%) 8 - (h? — k282)

!

hZ
oo Erflovne - Ba . ()

Py
T(r,0,t) = anj
0

hZ
82— 12
(20)
h eDt(hz 2 Ef[ ]
T
— |- e~(6*/8. 1 (57)6dS
62— 12 |

12
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A través de una simulacion tedrica se pretende estudiar la influencia del factor de
pérdidas y la evolucion de la temperatura de la superficie con el tiempo. A partir de la
ecuacioén (20), se estudiaran tres casos en un rango comprendido entre 1 y 5 segundos:
cuando h = 0 W/m’K, es decir, cuando no hay pérdidas; cuando h = 10 W/m’K (valor
tipico del coeficiente de pérdidas a temperatura ambiente) y cuando h = 20 W/m?K. Para
comprender mejor la influencia del factor de pérdidas se mostraran todos los casos en la
misma grafica, con un color dado para cada tiempo.

4 T T T T T T T T T

r {mm)

Figura 3. Simulacion tedrica entre 1y 5 segundos para un material térmicamente grueso para
estudiar la influencia del factor de pérdidas. Los siguientes pardmetros han sido utilizados en
las simulaciones: k = 16.3W/mK, a = 0.2mm, D =4 mmz/s, Py =0.2W.

Como se puede apreciar en la figura 3, la influencia del factor de pérdidas para el
caso de un material térmicamente grueso es despreciable. Pese a tratarse de 3 casos
distintos y estar diferenciados por el tipo de linea utilizado en la grafica, solamente se
puede observar una unica linea continua puesto que las tres lineas se solapan. Esto quiere
decir que considerando o no considerando las pérdidas por conveccion y radiacién para
una muestra térmicamente gruesa se obtendran los mismos resultados y, por ello, para
realizar los ajustes simultdneos posteriores que requieren de un coste computacional alto
se optd por usar la expresion (18) que no incluye las pérdidas. De esta forma, se reducird
el coste computacional sin perder precisidon alguna.

13
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2.2.2. Material térmicamente delgado

De la misma forma que para el caso anterior, en este apartado se conseguiran las
soluciones transitorias para el caso de una lamina térmicamente delgada bajo iluminacion
continua. Primeramente se estudiara el caso de una lamina térmicamente delgada sin
considerar pérdidas. Tomando la ecuacion (15) como referencia:

Lamina térmicamente delgada | Laser gaussiano enfocado sin pérdidas | lluminacién continua

P, 00 e—(5a)2/8
T Donin ~ g | g JaEr)ads
0

lw—s
P, P,
LN

2 N

_ P, (®[1 e~(G0?/8
T(r,2,8)thin ﬁf s T - Jo(67)6db
0

all ot |1 gDt
s (s243)| 02 o7
(62+5)
P() o _(8a)2/8 1 e—Dt62
T2 Ounin ™ oy | |70 (3= T )| olorsas o)

donde p?% = §2 +%.

Tomando la ecuacién (16) como referencia se realizard el mismo proceso pero esta
vez teniendo en cuenta las pérdidas por conveccidn y radiacidn.

Lamina térmicamente delgada | Laser gaussiano enfocado con pérdidas | lluminacion continua

P, [ e (60)?/8
TCDoin ~ g | o I(erods
0

lw—s
P, P,
LN

2 N

_ Py [®[1 e~@*/3
T(r,2,5)thin = ﬁf 3 T - Jo(87)8d6
0
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2h
! 1 1 )
S (5245 420\ 2h 5 2R o
(B2 +p+5p)] Fr+er e
2h
T2, D ~ Py J “| -ay2/s 1 e a+) (6r)6d6
722 thin = 57 ; e %4-52 %+62 Jo(Or (22)

) 2h 2
donde B'* = 62 + ¢'* y ademas o' = g2 + 7. Por tanto, B =52 +%+ﬁ'

De la misma forma que se hizo en el apartado anterior, se pretende estudiar la
influencia del factor de pérdidas y la evolucion de la temperatura de la superficie con el
tiempo pero para el caso de una ldamina térmicamente delgada. Se han realizado dos
graficas: en la primera se muestra la evolucién de la temperatura superficial de 1 a 5
segundos para el caso sin pérdidas, ecuacién (21); mientras que en la segunda para un
tiempo dado (t = 5s) se muestra el efecto que tendrian distintos valores de h, para esta

simulacion se utilizé la ecuacién (22).

Cuando h=0 Cuando t=5

5.5 T

55

t=1s

In(T)

r (mm) r (mm)

Figura 4. Simulacién tedrica para un material térmicamente delgado. Los siguientes
pardmetros han sido utilizados en las simulaciones: k = 16.3W/mK, a = 0.2 mm, D =
4mm?/s, P, = 0.2 W, [ = 50 um. lzquierda: evolucién de la temperatura superficialde 1a 5
segundos, caso sin pérdidas. Derecha: estudio de la influencia del factor de pérdidas h en un

tiempo dado, t =5 s.

Al contrario que para el caso térmicamente grueso, la influencia de las pérdidas
por conveccion y radiacion es notoria. No se podra, por tanto, despreciar si se quiere
obtener una medida precisa de la difusividad térmica.

15
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2.2.3. Estudio de correlacion para caso delgado entre el factor de pérdidas y la
difusividad térmica

En este apartado se pretende estudiar la correlacion que pueda existir entre el
factor combinado por pérdidas por conveccion y radiacion, y la difusividad térmica para el
caso de un material térmicamente delgado (una ldmina delgada). Si no estan
correlacionados se demostraria que solo existe una combinacién posible de los
parametros h y D para cada ajuste. Se comprobara de dos formas, intentado ajustar
perfiles de temperatura tedricos variando estos dos parametros y realizando un analisis
de sensibilidad.

r (mm)

Figura 5. Perfiles de temperatura normalizados de una ldmina opaca y delgada para tres
combinaciones de D y h. Los siguientes pardmetros han sido utilizados en las simulaciones:
t=7s,a=0.2mm,l=0.1mm.

Para evitar que otros parametros, tales como la potencia del laser y la
conductividad del material, influyan en el andlisis a realizar, se optd por normalizar los
perfiles de temperatura. Esto se consigue dividiendo la expresion de la temperatura para
un material térmicamente delgado con pérdidas, ver ecuacion (22), por la misma
expresion de la temperatura pero en el centro del haz laser (donde r = 0).

T(r,t)
L0 =100 (23)

Como se puede apreciar en la figura anterior, el perfil de temperatura para una
difusividad dada y suponiendo pérdidas (curva roja) no se puede aproximar para una
difusividad menor y sin suponer pérdidas (curva negra) puesto que estas curvas se cruzan.
De esta forma, se demuestra que estos dos parametros no estan correlacionados, pero
para corroborarlo se realizara un analisis de sensibilidad.
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El coeficiente de sensibilidad Sy(x) de la temperatura normalizada respecto a un
parametro de interés x = {D, h} estd definido de la siguiente manera:

T, D)
Sy() =x-—5— (24)

En este caso concreto, se realizaron simulaciones numéricas para evaluar la
sensibilidad local de la temperatura normalizada de la superficie de una muestra delgada
y opaca (D = 0.2 mm?/s,l = 0.1 mm,h = 10 W - m?K™1) bajo iluminacién continua de
laser gaussiano enfocado (t = 7 s,a = 0.2 mm) a la difusividad térmica (D) y al factor
combinado por pérdidas por conveccion y radiacion (h). Los resultados se presentan a
continuacion.

=
(=]
©n

L=l
L=l

=
=

L=l
=]
ra

Sensibilidad (a.u.)

L=l
L=l

L=l
L=l
L=}

Figura 6. Analisis de sensibilidad de la temperatura superficial normalizada de una muestra
delgada y opaca bajo iluminacién continua a la difusividad térmica y a la pérdidas por
conveccion y radiacion. Los siguientes parametros han sido utilizados en las simulaciones:
t=7s,a=02mm,l=01mm,D=02mm?/s,h=10W - m2K~1.

Si ambos parametros estuviesen correlacionados las curvas que se muestran en la
figura 6 serian proporcionales, pero no lo son. La sefial muestra una sensibilidad mayor al
factor por pérdidas que a la difusividad en las cercanias al centro del |aser, este fendmeno
se puede apreciar en la figura 5 donde en las zonas cercanas al centro la curva roja
discrepa mas de la curva azul (curva de referencia) pero al aumentar la distancia la curva
roja comienza a tener la misma curvatura que la propia curva azul (por eso el coeficiente
de sensibilidad cae rdpidamente a cero para Sy(h)). Por contrario, la sensibilidad a la
difusividad es mayor que al factor por pérdidas en las zonas mas alejadas.

Se puede concluir que el factor combinado por pérdidas por conveccion y
radiacion, y la difusividad térmica no estan correlacionados. Se podra, por consiguiente,
realizar el ajuste simultdneo para una ldmina opaca y térmicamente delgada
considerando pérdidas.
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En la figura 7 se muestra el esquema del dispositivo de termografia infrarroja con
iluminacion continua enfocada que se ha desarrollado para medir la difusividad térmica
de diferentes sdlidos. Un laser continuo (532 nm, hasta 6 W) con perfil gaussiano se dirige
hasta la superficie de la muestra a través de una serie de espejos. El haz laser se
concentra mediante una lente convergente de 10 cm de focal logrando un spot de 200
pum de radio y se redirige perpendicularmente sobre la superficie de la muestra mediante
una ventana de germanio (Ge) que refleja la luz visible del laser, pero que es transparente
para longitudes de onda del IR. Por otra parte, la ventana de Ge impide que la luz del
laser alcance la lente de la cdmara. La potencia del laser se ajusta en funcién del material
a estudiar, con la idea de obtener el mismo incremento de temperatura para cada
material (de unos 10 K) en el centro del haz del laser.

En el esquema de iluminacidon continua el laser incide sobre la muestra en el
instante t = 0 y después continua encendido hasta finalizar el experimento. Para
reproducir esta configuracion de funcién escaldon lo ideal es utilizar un disparador
(shutter) sincronizado con la cdmara para que se abra en el instante requerido. Como no
se dispuso del suficiente tiempo como para programarlo, se optd por colocar una lamina
obstruyendo el paso del haz del laser que se retiraria manualmente cuando se comenzase
la adquisicion de datos, funcionando como si fuese un interruptor. Este método presenta
la desventaja de que no es instantaneo, de forma que durante los primeros milisegundos
la superficie de la muestra no esta excitada por un haz completamente circular.

Una camara de video IR (FLIR, modelo SC7500) con un detector de InSb (un rango
espectral de 2.5-5 um) graba y registra la radiacién IR emitida por la muestra a una
velocidad maxima de 380 imagenes/s. El tamafio de las imagenes (termogramas) es de
320 x 256 pixeles, siendo cada pixel un cuadrado de 30 um de lado. La diferencia de
temperatura equivalente de ruido (Noise Equivalent Temperature Difference, NETD) de la
camara IR es de 20 mK [10]. Para aumentar la resolucion espacial la cdmara cuenta con un
objetivo de microscopio con una relacion de magnificacién 1:1, lo que significa que cada
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Dispositivo experimental

pixel mide la temperatura media de un cuadrado de 30 um de lado sobre la muestra. La

interfaz entre la cdmara y el ordenador, y el software utilizado para la adquisicion de

datos fueron suministrados por el proveedor de la cdmara.

Espejo Espejo

Ocultador

—3

Lente

Muestra

Laser Radiacion IR Ventana
de Ge

PC

Camara [R

Figura 7. Diagrama del dispositivo de termografia infrarroja con iluminacién continua

enfocada utilizado para medir la difusividad térmica de sdlidos. La camara IR cuenta con un

objetivo de microscopio para aumentar la resolucién espacial.

En la teoria se ha calculado el incremento de temperatura sobre el ambiente que

se produce como resultado de la iluminacidon de la muestra. En el experimento, la camara

IR proporciona una temperatura absoluta, por lo que en cada pelicula registrada hay que

restar el primer termograma (antes de que el ldser caliente la muestra) para obtener una

pelicula que refleje el aumento de la temperatura respecto al ambiente.

Se puede cambiar la cantidad de imdgenes que saca la cdmara ajustando la

frecuencia de adquisicion de datos y el tiempo de captura, unos parametros muy

importantes que condicionaran el tamano del archivo final (que muchas veces supera los

500MB) y los intervalos de tiempo que se quiera analizar. Asi, unas frecuencias de toma

de datos altas posibilitarian estudiar la evolucidon de la temperatura en la superficie en

intervalos de tiempo muy pequefios pero se necesitaria almacenar una cantidad de

fotogramas inmensa para llegar a tiempos largos (mas alla de 8 s).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos con el equipo
experimental que se describid en el apartado anterior. Ademas del equipo experimental,
cabe destacar la importancia del software encargado del post-procesado, una parte vital
del sistema de bajo coste que mediante una serie de funciones y programas es capaz de
convertir unos termogramas en unos ajustes simultaneos de perfiles de temperatura de la
muestra a unas distancias dadas del centro del haz del laser y en un rango de tiempo
definido, de donde se puede obtener la difusividad térmica del material. En principio,
para el disefio de un sistema /ow-cost que no requiere mucho grado de conocimiento por
parte del operario lo ideal seria agrupar todos estos programas en un paquete comercial
donde bastaria con introducir una serie de parametros iniciales y el software hiciese el
resto del trabajo.

Para validar el sistema completo se realizaran diferentes medidas de la difusividad
térmica de materiales con propiedades térmicas y dpticas muy distintas: PEEK, carbono
vitreo, grafito, AlSI 304 y un vidrio BK7.

4.1. MEJORAS IMPLEMENTADAS EN EL POST-PROCESADO

Antes de comenzar con los casos a analizar, se comentaran algunas medidas que
se implementaron en el post-procesado y que mejoraron notoriamente los perfiles de
temperatura obtenidos, consiguiendo sefiales menos ruidosas y medidas de la difusividad
térmica mas fiables y veraces.

4.1.1. Escala logaritmica natural

El primer cambio que se introdujo con un impacto significativo fue el de pasar de
analizar perfiles de temperatura representando la temperatura en Kelvin en funcién de la
distancia al centro a representar el logaritmo neperiano de la temperatura en funcién de
la distancia al centro. De esta forma, se consiguid realzar las diferencias que surgen en las
zonas mas lejanas al centro cuando avanza el tiempo. Las zonas mas alejadas al centro
son unas zonas muy importantes puesto que gran parte de la informacién de las
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propiedades del material reside ahi; para demostrarlo en la siguiente figura se presentan
dos perfiles de temperatura idénticos (mismos parametros iniciales: potencia, radio del
haz del laser, difusividad y conductividad) que Unicamente difieren en la representacién
del perfil (escala lineal en un caso y escala logaritmica natural en el otro). Mencionar que
se trata de una simulacién para una muestra térmicamente gruesa sin considerar
perdidas por conveccidén o radiacidn.

25 4 T T T T T

t=1s

t=1s
t=2s
t=3s
t=4s
t=5s

r (mm) _ r (mm)

Figura 8. Simulacién de un material térmicamente grueso y opaco (D = 4-107%m?/s,
k =163 W /m - K) bajo iluminacién continua de laser gaussiano enfocado (a = 0.2 mm) en
5 tiempos distintos. Izquierda: Incremento de temperatura en funcién de la distancia hasta el
punto de calentamiento. Derecha: Logaritmo natural del incremento de temperatura en
funcidn de la distancia hasta el punto de calentamiento.

Como bien se puede apreciar en la figura anterior, en ambos casos la parte central
se mantiene constante con el tiempo pero las zonas mas alejadas de la zona central
crecen a medida que pasa el tiempo y estos cambios se distinguen muchisimo mejor en la
imagen de la derecha, la cual representa el logaritmo natural del incremento de
temperatura. De esta manera, las diferencias serdn mas claras y el ajuste a realizar para
determinar la difusividad térmica del material serd mas preciso.

4.1.2. Promediado de circunferencias

Tradicionalmente, el perfil de temperatura se suele extraer a partir de un eje
transversal recto que pasa por el centro del haz del laser, se recoge el valor de todos los
pixeles que formen parte de ese eje y se crea el perfil de temperatura. Un método
sencillo pero que puede derivar a resultados imprecisos por muchos motivos: la
orientacién del eje afecta dado que es probable que se obtengan perfiles diferentes, la
influencia de un pixel defectuoso es muy grande puesto que solo se toma un Unico pixel
por unidad de distancia y las sefales que se obtienen son bastante ruidosas en general.
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Para solucionar todos esos problemas y lograr sefiales menos ruidosas se adoptd
un nuevo método basandose en el promediado de circunferencias. Este método se basa
en promediar los pixeles que se encuentran a la misma distancia desde el centro
(correspondiente al radio de la circunferencia) y asignar ese valor a la distancia
equivalente en el perfil de temperatura. Cada vez se escogeran radios mayores para
promediar pixeles a mayor distancia del centro y completar, asi, el perfil de temperatura
de ese termograma. Un perfil de temperatura que sera simétrico puesto que se le ha
asignado el mismo valor promediado a las distancias positivas y negativas desde el centro.
Este método supone una ventaja ya que al estar promediando el valor de varios pixeles
gue se encuentran a esa distancia concreta se evita cualquier indeterminacién que pueda
derivar de algunos pixeles defectuosos o algun error sistematico.

Con el proposito de ilustrar todo lo descrito anteriormente se muestra una figura
donde se recogen ambos casos: por un lado el perfil vertical de temperatura y por otro
lado uno realizado mediante el promediado de circunferencias. El termograma utilizado
corresponde a una medida del material PEEK.

4 T T T T T T

T promedio en cada radio (r)
Perfil vertical

In(T)

Figura 9. Perfil de temperatura de una muestra térmicamente gruesa y opaca de PEEK
(pintado) bajo iluminacion continua de laser gaussiano enfocado en el instante t = 10 s. La
linea roja representa el perfil vertical mientras que la linea negra representa un perfil
realizado mediante el promediado de circunferencias.

Se puede distinguir facilmente como el promediado de circunferencias logra un
perfil mucho mds limpio y menos ruidoso en todo el rango de distancias (desde -3.5 mm
hasta 3.5 mm).

22



BILBOKO

ﬁ I’ ESKOLA T2
Universidad  Euskal Herrko BE INGENIERA Resultados experimentales

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

4.1.3. Ajuste simultaneo

Por ultimo, se debe mencionar una de las caracteristicas mas importantes de todo
el post-procesado, el ajuste simultdneo. Se trata de recoger todos los perfiles de
temperatura para los tiempos seleccionados y realizar un ajuste simultdneo de todos
esos perfiles. De esta forma se obtiene un resultado de la difusividad mucho mas fiable
gue si se obtuviese a partir del perfil de temperatura a un uUnico tiempo. Es decir, en vez
de medir la difusividad para un tiempo dado (t = 1's, por ejemplo) se estda midiendo la
difusividad evaluando los distintos perfiles de temperatura de la muestra en un rango de
tiempo (entre 1y 30 s, por ejemplo).

En el siguiente apartado se presentaran los resultados que se obtuvieron a través
de los ajustes simultaneos para los materiales estudiados. Se comenzara presentando los
casos para los materiales térmicamente gruesos y después, los materiales térmicamente
delgados y transparentes.

4.2. MATERIALES TERMICAMENTE GRUESOS
4.2.1. Polieteretercetona (PEEK)

La polieteretercetona (PEEK) es un polimero organico termoplastico incoloro
empleado en la industria aeroespacial y en la industria biomédica por la combinacién
Unica de excelentes propiedades mecanicas, resistencia quimica y resistencia a la
degradacion térmica que ofrece [11]. Respecto a las propiedades térmicas se trata de un
material poco conductor (k =0.25W/m:-K) y con una difusividad térmica baja,
caracteristicas que influenciaran en el tipo de analisis a realizar.

La muestra en cuestion tiene 4 mm de espesor y se ha depositado una fina capa
de grafito cubriendo la superficie a estudiar. Habitualmente se suelen recubrir con grafito
las superficies de materiales muy reflectivos para aumentar la absorcion en el visible,
reducir el “Efecto Narciso” (cuando la radiacion IR del propio sensor se ve reflejada en el
objeto) y para aumentar la emisividad en el IR. En este caso concreto, se cubre la
superficie del PEEK con grafito para hacerla opaca, es decir para que la luz del haz del
laser se absorba en la capa de grafito y no penetre en el interior del PEEK. Esto se debe a
que el PEEK no es totalmente opaco y ademas difunde la luz que penetra en su interior
generando fuentes de calor en todo el volumen, fendmeno que no se ha tenido en cuenta
en el modelo sencillo desarrollado en el apartado 2.1.1.

Se ha elegido una frecuencia de adquisicién de datos de 100 Hz (100 imagenes/s),
para garantizar que el instante en el que se enciende el laser se toma con precisién (10
ms). Se registrd una pelicula de 35 s. Cabe mencionar que una limitacion del software
(Matlab) que se ha utilizado para obtener la difusividad térmica a partir de los perfiles de
temperatura es la imposibilidad de seleccionar unas distancias mas cercanas al centro en
los primeros instantes y luego ir ampliando esa distancia con el tiempo (al mismo ritmo
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que se propaga el calor por la muestra). Es decir, solo se pueden estudiar los perfiles de
temperatura a una distancia maxima fija. Esto plantea dos alternativas: estudiar todos los
perfiles a una distancia tal que los instantes iniciales se puedan incluir (distancias
cercanas al centro) o no considerar los primeros instantes para poder aumentar esa
distancia. Y como bien se explicd en el apartado 4.1.1. las mayores diferencias con el paso
del tiempo se observan a distancias lejanas del centro, por ello, se lograrian resultados
mas veraces y adecuados descartando los primeros instantes y estudiando el resto a una
distancia considerablemente lejana del centro. De esta forma, se decidié suprimir los
primeros dos segundos y estudiar el incremento de temperatura de la superficie de la
muestra de PEEK en un rango comprendido entre los 3 y 33 segundos y a una distancia de
2.5 mm del centro. Por ultimo, recordar que para el caso grueso la influencia de las
pérdidas por conveccién y radiacidon es insignificante y por ello, las perdidas solo se
tendrdn en cuenta al trabajar con muestras delgadas.

Para evaluar la calidad de los ajustes se han incluido un grafico de residuos que
mide la diferencia entre los valores experimentales y los valores ajustados a partir del
modelo tedrico.

Radio= 205.8779 +- 0.98596 (0%) um

Difusividad = 0.22043 +- 0.00062334 (0%) mmZis
RMSE = 0.0337

L{[T]) - La(T,, )

> : t(s) 0 2 (
20 H 1 ’-(’_F___.. 0 1 x (mm)
N T
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Figura 10. Ajuste simultaneo de una muestra térmicamente gruesa y opaca de PEEK (pintado)
bajo iluminacién continua de laser gaussiano enfocado en el rango comprendido entre 3y 33
segundos (intervalos de 1 s). Izquierda: Ajuste simultdneo de los perfiles de temperatura
incluyendo parametros medidos a partir del ajuste. Derecha: Grafica de residuos.

Aun habiendo recortado los primeros dos segundos se puede observar como los
primeros instantes tienen un error relativamente alto en las zonas mas lejanas (cerca de
2.5 mm), probablemente debido a que no ha pasado suficiente tiempo como para que el
calor se propague por esos lugares. Pese a ello, se obtiene una difusividad de 0.22 mm?/s
con una incertidumbre muy baja y el radio del haz del laser es similar al que se ha medido
por medios épticos.
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4.2.2. Grafito

El grafito es una formacién natural del carbono cristalino, es de color negro, opaco
y se desprende en ldminas. Su uso esta bastante generalizado en toda la industria
principalmente debido a sus propiedades térmicas y eléctricas (el Unico no metal comun
gue es buen conductor de electricidad), ademas de ser utilizado para fabricar la mina de
los lapices [12]. El grafito es un muy buen conductor térmico (k = 100 W/m - K) con una
difusividad térmica alta, caracteristicas que, de nuevo, influenciaran en el tipo de analisis
a realizar.

La muestra en cuestion tiene 9 mm de espesor, un espesor relativamente
pequefio para un material con una difusividad tan alta. Es por ello, que el rango de
tiempos a estudiar debera de ser pequeiio, de lo contrario, la muestra dejaria de
comportarse como una muestra gruesa y su comportamiento se asemejaria mas al caso
de una lamina delgada. De esta forma, se decidio estudiar el incremento de temperatura
de la superficie de la muestra de grafito en un rango comprendido entre los 0.05 y 0.6
segundos (intervalos de 0.05 s) y a una distancia de 2 mm (a diferencia del PEEK, el calor
se propaga tan rapido que permite estudiar estas distancias desde los instantes iniciales).
De nuevo, no se tendran en cuenta las pérdidas por conveccion y radiacion.

Radio= 168.0492 +- 1.0222 (0%) um
Difusividad = 62.0848 +- 0.86207 (1%) mm2fs
RMSE = 0.023406

% (mm)

Figura 11. Ajuste simultaneo de una muestra térmicamente gruesa y opaca de grafito bajo
iluminacién continua de laser gaussiano enfocado en el rango comprendido entre 0.05 y 0.6
segundos (intervalos de 0.05 s). Izquierda: Ajuste simultaneo de los perfiles de temperatura
incluyendo pardmetros medidos a partir del ajuste. Derecha: Grafica de residuos.

Como era de esperar, se obtiene una difusividad alta de 62 mm?/s para la muestra
de grafito con una incertidumbre aun menor que en el caso anterior. Se podrian analizar
mas perfiles y estudiar el comportamiento a tiempos mas largos, pero eso requeriria una
muestra de grafito de mayor espesor.
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4.2.3. Carbono vitreo

El carbono vitreo es una clase de carbono no grafitico que combina las
propiedades del grafito con las propiedades de un vidrio y un material ceramico. Tiene
una excelente resistencia a una amplia gama de entornos quimicos agresivos y es
utilizado como alternativa a los materiales preciosos para equipos de laboratorios y como
material para electrodos [13]. En comparacién con el grafito es un conductor térmico
peor (k = 4.6 W/m - K) con una difusividad bastante mas baja.

La muestra en cuestion tiene 3 mm de espesor y hay que ajustar en el intervalo de
tiempos en el que se mantiene térmicamente grueso: entre los 0.1 y 0.5 segundos en
intervalos de 0.05 s y a una distancia de 2 mm (se descarté el primer instante,
correspondiente a 0.05 s, debido a que el calor no se habia difundido a esas distancias).
De nuevo, no se tendran en cuenta las pérdidas por conveccion y radiacion.

Radio= 200.7634 +- 22061 (1%) um
Dilusividad = 6.7776 +- 0.051849 (0%) mm?s
RMSE = 0.041243
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Figura 12. Ajuste simultaneo de una muestra térmicamente gruesa y opaca de carbono vitreo
bajo iluminacion continua de laser gaussiano enfocado en el rango comprendido entre 0.1y
0.5 segundos (intervalos de 0.05 s). lzquierda: Ajuste simultineo de los perfiles de
temperatura incluyendo pardmetros medidos a partir del ajuste. Derecha: Grafica de
residuos.

En el caso del carbono vitreo, se obtiene una difusividad de 6.8 mmz/s con una
incertidumbre baja. De nuevo, se puede apreciar como en los instantes iniciales el error
es grande en las zonas mas lejanas porque no ha pasado suficiente tiempo para que el
calor se propague por esos lugares, algo que no ocurre en el caso del grafito para el
mismo intervalo de tiempos y mismas distancias dado que la difusividad térmica del
grafito es muchisimo mas grande.
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4.2.4. AISI 304

La aleacién 304 es un acero inoxidable austenitico, aleado con cromo, niquel y
bajo contenido de carbono que es comunmente utilizado en la industria por la
combinacidon de una buena resistencia a la corrosidn y unas caracteristicas mecanicas
excelentes que ofrece. Es un mejor conductor térmico que el carbono vitreo (k =
16.3W/m - K) pero tiene una difusividad térmica menor, caracteristicas que
influenciaran en el tipo de analisis a realizar (permitira estudios a tiempos mas largos que
los casos anteriores).

La muestra en cuestion tiene 2 cm de espesor y pese a ser un material reflectivo
con baja absortividad en el visible y baja emisividad en el IR, se decidid no aplicar una
capa de grafito en la superficie. La razén para esto es que la superficie ya era
suficientemente mate (gracias a un tratamiento superficial) y que un ensayo de una
muestra pintada donde la difusividad del material difiere de la difusividad de la fina capa
de grafito tiene como consecuencia una subestimacion de la difusividad térmica calculada
gracias al ajuste simultdneo. Pudiendo estudiar tiempos mas largos gracias al espesor de
la muestra y la difusividad térmica del AISI 304, se decidié estudiar el incremento de
temperatura de la superficie de la muestra en un rango comprendido entre los 0.2 y 9.8
segundos (intervalos de 0.4 s) y a una distancia de 2 mm. De nuevo, no se tendran en
cuenta las pérdidas por conveccién y radiacion.

Radio= 163.2616 +- 0.90749 {0%) um

Difusividad = 38191 +- 0.024518 (0%) mm?/s
iRMSE=DUMFM

LA(ITI) - Ln(IT, )

Ln(|T])

t(s) 0 -2 x (mm)

Figura 13. Ajuste simultaneo de una muestra térmicamente gruesa y opaca de AlSI 304 bajo
iluminacién continua de laser gaussiano enfocado en el rango comprendido entre 0.2 y 9.8
segundos (intervalos de 0.4 s). Izquierda: Ajuste simultaneo de los perfiles de temperatura
incluyendo parametros medidos a partir del ajuste. Derecha: Grafica de residuos.

Se obtiene una difusividad de 3.8 mmz/s con una incertidumbre muy baja,
resultado muy bueno para tratarse de un metal reflectivo sin capa de grafito en la
superficie.
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Ln(ITI)

4.3. MATERIALES TERMICAMENTE DELGADOS Y TRANSPARENTES

4.3.1. AISI 304 (delgado)

Se trata del mismo material que en el caso anterior pero esta vez la muestra a

estudiar tiene 0.2 mm de espesor, convirtiéndola en una muestra térmicamente delgada.

Las ecuaciones cambian y la influencia de los parametros también. Por ejemplo, a

diferencia de los materiales térmicamente gruesos la influencia de las pérdidas por

conveccion y radiacion en los materiales delgados es significante y por tanto no se puede

despreciar. Sera, en consecuencia, un término que se afiadird a los ajustes. Del mismo

modo, el espesor de la muestra también tendra que afiadirse como un pardmetro.

Se decidiod estudiar el incremento de la temperatura de la superficie de la muestra

de AISI 304 delgada en un rango comprendido entre los 0.2 y 9.4 segundos (intervalos de

0.4 s) y a una distancia de 3 mm. De nuevo, se decidié no aplicar una capa de grafito en la

superficie. De esta forma, se estaria realizando un andlisis casi idéntico al anterior (mismo

material, mismo rango de tiempo, distancias parecidas, superficie sin pintar) pero para un

caso totalmente distinto al tratarse de una lamina delgada.

| Radio= 50 +- 15.1705 (30%) um
Difusividad = 3 575 +- 0.046771 (1%) mm/s
Perdidas h = 30 +- 35203 (11%) W/K-m
RMSE = 0.17553

LA(IT) - Ln([T,, )
&
e

t(s) X (mm)

Figura 14. Ajuste simultaneo con pérdidas de una muestra delgada y opaca de AISI 304 bajo
iluminacién continua de laser gaussiano enfocado en el rango comprendido entre 0.2 y 9.4
segundos (intervalos de 0.4 s). Izquierda: Ajuste simultaneo de los perfiles de temperatura
incluyendo parametros medidos a partir del ajuste. Derecha: Grafica de residuos.

A diferencia del caso anterior, para una ldmina delgada de AlISI 304 se obtiene una

difusividad de 3.6 mm?/s con una incertidumbre bastante mayor, claramente visible en la

grafica de residuos. Aunque el valor que se obtuvo de la difusividad térmica pueda

aproximarse al valor real, tanto el valor del radio del haz del laser como el factor de

pérdidas por conveccion y radiacion se han saturado (alcanzando los valores limites

impuestos a estos pardmetros). Por tal motivo, no se puede dar por valido el modelo para

el estudio de metales delgados sin pintura, al tratarse de una medida de baja fiabilidad, y

se requeriran de mas ensayos en un futuro.
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4.3.2. Vidrio BK7

El vidrio BK7 es un tipo de vidrio crown borosilicatado de alta calidad, utilizado con
frecuencia para la produccién de lentes, ventanas, espejos y otros componentes dpticos
[13]. Entre sus propiedades destaca la excelente transmitancia que tiene en el visible y en
el IR cercano, convirtiéndose en un material muy transparente. Un material transparente
se comporta como un material térmicamente delgado y opaco, solamente cuando estan
iluminados por un haz laser enfocado. Esta semejanza se debe a que en ambos casos el
calor se propaga en forma de ondas cilindricas a partir del eje del laser por todo el
espesor de la muestra, es decir, no depende de la coordenada z. Aprovechando dicha
similitud se pretende realizar un ajuste de una medida experimental del vidrio BK7 con el
mismo modelo que para una lamina delgada sin pérdidas, corroborando, de esta forma, el
modelo y la semejanza de las expresiones.

En nuestro caso se trata de un filtro Schott RG6, de color azul palido y de 2 mm de
espesor. Se decidié estudiar el incremento de la temperatura de la superficie de la
muestra del filtro en un rango comprendido entre los 1y 28 segundos (intervalos de 1s)y
a una distancia de 2 mm. Dado su espesor, las pérdidas se consideraron despreciables.

Radio= 157.0543 +- 3.1185 (1%) um
Difusividad = 0.44312 +- 0.0014874 (0%) mm?/s
RMSE = 0.030058

t(s) 0 -2

X (mm)

Figura 15. Ajuste simultaneo sin pérdidas de una muestra muy transparente de vidrio BK7
bajo iluminacidn continua de laser gaussiano enfocado en el rango comprendido entre 1y 28
segundos (intervalos de 1 s). Izquierda: Ajuste simultaneo de los perfiles de temperatura
incluyendo pardmetros medidos a partir del ajuste. Derecha: Grafica de residuos.

Por ultimo, para un filtro Schott RG6 se obtiene una difusividad de 0.44 mm?/s con
una incertidumbre muy baja. Queda demostrado, por tanto, la semejanza descrita entre
las expresiones (sin considerar pérdidas) para una ldamina opaca delgada, ecuacién (21), y
para una lamina transparente (tanto gruesa como delgada).
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4.4. RESULTADOS CON BAJA RESOLUCION

Dado que el objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un sistema de bajo
coste para medir la difusividad térmica en un entorno industrial, se trata de repetir los
procesados de los apartados anteriores, pero reproduciendo la resolucién espacial de una
camara IR sencilla y barata. La camara con la que se realizaron las medidas cuenta con un
objetivo de microscopio que posibilita una resolucion espacial de hasta 30 um, pero un
sistema asi es demasiado sofisticado y costoso como para ser parte de un sistema low-
cost. Por ello, se reproducira la resolucion espacial de una camara IR sencilla agrupando
pixeles y promediando los valores de dichos pixeles a un nuevo pixel mas grande,
pasando de una resolucion espacial de 30 um a 150 um. Dicho de otra forma, se haran
reducciones de 25 pixeles a 1 (reducciones de pixeles de factor 25).

150 pm

30pum

30pum

150 um

Figura 16. Tamafo de pixel. En negro, tamafo de pixel original. En rojo, tamafio de pixel
simulado.

En la siguiente figura se muestra como quedaria un perfil de temperatura a un
tiempo dado (t = 7 s) para el caso del PEEK con y sin la reduccién de la resolucion
espacial.

Normal
2 O Resolucién reducida

6 1 L L 1 1 1 1

r (mm)

Figura 17. Perfil de temperatura de una muestra térmicamente gruesa y opaca de PEEK
(pintado) bajo iluminacidn continua de laser gaussiano enfocado en el instante t = 7 s. Cony
sin la resolucién reducida.
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Ln{|T])

Finalmente, se procedio a realizar el ajuste simultaneo en las mismas condiciones
qgue para el caso de maxima resolucion, es decir, en un rango comprendido entre los 3 y
33 segundos y a una distancia de 2.5 mm del centro.

Radio= 243.4319 +- 2.3804 (0%) um
Difusividad = 022045 +- 0.001363 (0%) mm?/s
RMSE = 0.033432

0.3

0.2

0.1 4

LA(T) - Ln(|T,, )

0.1 4

0.2 .
40

t(s) 2 2 x (mm)

Figura 18. Ajuste simultaneo (resolucién reducida) de una muestra térmicamente gruesa y
opaca de PEEK (pintado) bajo iluminacion continua de laser gaussiano enfocado en el rango
comprendido entre 3 y 33 segundos (intervalos de 1 s). Izquierda: Ajuste simultaneo de los
perfiles de temperatura incluyendo parametros medidos a partir del ajuste. Derecha: Gréfica

de residuos.

La difusividad térmica del PEEK que se obtiene reduciendo la resolucién espacial
es de 0.22 mmz/s, exactamente el mismo valor que se obtuvo en el apartado 4.2.1. con Ia
resolucién espacial completa. Habiendo reproducido una resolucién espacial menor vy
habiendo obtenido un resultado excelente se podria decir que el método es aplicable con

camaras sencillas.
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Para finalizar con los resultados experimentales, se presenta una tabla que recoge
los resultados de la difusividad térmica para comparar los valores medidos en los
apartados anteriores con los valores de la literatura. Hay que mencionar que la
incertidumbre que se indica (del orden del 5%) no es el resultado de una Unica medida,
gue como se ha mencionado en cada uno de los materiales analizados es muy baja, sino
el resultado esperable de un analisis estadistico donde se repite la misma medida varias
veces. Dada la situacion especial que hemos vivido con la pandemia del COVID-19, no ha
habido tiempo de realizar este estudio estadistico, por lo que el valor de la incertidumbre
es un valor estandar conservador. En el caso del AlSI-304 delgado la incertidumbre la
hemos estimado en un 10% debido a que la calidad de los ajustes es peor que con el resto
de materiales.

Tabla 1. Difusividad térmica (D) medida en este trabajo con un error estadistico asociado.

’ D, D,
Material [mm] en este trabajo literatura )
[mm?/s] [mm?/s]
0.22 £ 0.01
PEEK 4 5 0.20
0.22+0.01?

Grafito 9 62+3 60
Carbono vitreo 3 6.8+ 0.3 6.0
AlSI 304 20 3.81+0.2 4.0
AlSI 304 0.2 3.6+ 0.4 4.0
Vidrio BK7 2 0.44 4 0.02 0.45

(1) Referencias [13-16].
(2) Simulacién de la reduccion de la resolucion espacial de 30 um a 150 um.
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5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

A continuacion, se explicaran brevemente las conclusiones obtenidas tras la
realizacion del proyecto. Se recuerda que el objetivo principal era disefiar un sistema de
bajo coste capaz de medir la difusividad térmica de los materiales mediante termografia
infrarroja.

Los resultados obtenidos en los 4 ensayos para muestras térmicamente gruesas
indican que el disefio propuesto cumple con los requisitos establecidos. Unos valores
medidos para la difusividad térmica que se aproximan a los valores de la literatura y por si
fuese poco, se ha cubierto un rango amplio de materiales, desde buenos conductores
hasta aislantes, en unos rangos de tiempos razonablemente grandes lo cual refuerza aun
mas los resultados obtenidos. Asimismo, la medida realizada para reproducir el
funcionamiento de una camara IR mas sencilla con una resolucién espacial menor ha
dado el mismo resultado que la medida del PEEK realizada en primera instancia,
corroborando que seria posible utilizar una cdmara IR mas barata y seguir obteniendo los
mismos resultados con la misma precision. Algo desfavorable a remarcar es que a la hora
de estudiar los metales se requieren de |ldseres mas potentes para conseguir cambios de
temperatura significativos en la superficie de la muestra, en el caso de este proyecto se
utilizé una potencia maxima de 1 W, un factor que tiene que tenerse en cuenta debido a
que puede limitar el coste del equipo experimental.

Respecto a las muestras térmicamente delgadas y transparentes, los resultados no
son concluyentes en vista de que son pocas las medidas realizadas. Si que se puede
confirmar la semejanza entre las expresiones de los materiales térmicamente delgados y
los materiales transparentes, al haber obtenido unos resultados de la difusividad térmica
para el vidrio BK7 iguales que los valores encontrados en literatura y tener una gréfica de
residuos con valores muy pequenos. Pero solo hubo tiempo para estudiar una lamina
térmicamente delgada de AISI 304, lo cual no es suficiente como para poder afirmar que
el disefio de bajo coste propuesto es valido para trabajar con muestras térmicamente
delgadas.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Quedan abiertos una serie de estudios que se proponen contemplar como futuros
desarrollos.

e Modificar el cédigo para que permita seleccionar distancias mas cercanas al
centro en los primeros instantes y luego ir ampliando esa distancia al ritmo que se
propaga el calor por la muestra.

e Agrupar las funciones y programas utilizados en un paquete comercial.

e Verificar la validez del método ensayando otros materiales no contemplados en el
proyecto, mas muestras de metales delgados sin pintar.

e Repetir las medidas varias veces mas, validando los resultados obtenidos.

e Trabajar con perfiles de laser diferentes al gaussiano (perfil top-hat), al tratarse de
ldseres menos sofisticados.

e Sincronizar la apertura del shutter del laser con la cdmara IR para que se abra en el
instante requerido.
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