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RESUMEN

En la presente Memoria de Tesis Doctoral presentamos:

l.  Un estudio de las causas mas probables por las que aparecen los defectos encontrados
en la superficie de hilos metdicos finos, del orden de 30 a 600 nm de diametro, y una
catal ogacion de los mismos (capitulo 2).

[1.  Un prototipo pre-industrial que permite un control de calidad, en linea de produccion,
de la superficia de dichos hilos (capitulo 5).

También se presenta la teoria en la que se basa € principio de inspeccién Optica del
prototipo (capitulos 3) y la capacidad de deteccion de defectos (capitulos 4), asi como su
desarrollo, tolerancias y los correspondientes resultados obtenidos en su implementacion
industrial (capitulo 5).

Las imégenes por difraccion conica obtenidas por e prototipo muestran una fuerte
correlacion con € estado superficial "rea”. En consecuencia se ha desarrollado un
parametro de calidad que proviene de un procesado de las imagenes tomadas con el
prototipo, que permite cuantificar autométicamente e estado superficial de la zona
ingpeccionada en € hilo.

Los resultados en la implementacion industrial del prototipo han resultado muy
satisfactorios, incluso a altas velocidades de produccion, soportando bien las condiciones

del entorno industrial.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN INDUSTRIAL PROTOTY PE FOR AN ON-LINE CONTROL OF
SURFACE DEFECTS ON FINE DRAWING METALLIC WIRES

The main objectives of this doctoral thesis are:

. A study of the formation and classification of the most common surface defects on

fine drawing metallic wires with diameter between 30 and 600 nm, (chapter 2).

1. The development of a pre-industrial prototype able to carry out an on-line surface

quality control of these wires, (chapter 5).

In addition, we also develop the theory in which the optical inspection principle of the
prototype is based (chapter 3); the defect detection capabilities of the prototype are
analysed (chapter 4), and the experimental tolerances and the results of industrial on-line
tests are determined (chapter 5).

The images obtained with the prototype show a strong correlation with the state of the
wire surface. Consequently, we have developed a quality parameter determined from a
processing of the images captured by the prototype, which alows an automatically
quantification of the wire surface state.

The results from the prototype industrial tests became very satisfactory even for a high

wire guiding speed, bearing under several industrial environmental conditions.



ZUSAMMENFASSUNG

ENTWICKLUNG EINES PROTOTYPS ZUR KONTROLLE
DER OBERFLACHENQUALITAT VON METALLISCHEN FEINSTDRHAHTEN
WAHREND DER SERIENPRODUKTION

Gegenstand der vorliegenden Dissertation ist:

|. Die Untersuchung von Ursache und Entstehung der haufigsten Oberflachenstrukturen

auf gezogenen metallischen Feinstdréhten mit Durchmesser zwischen 30 und 600 mm

sowie die Klassifizierung dieser Oberflachenstrukturen (Kapitel 2).

I1. Die Entwicklung eines préindustriellen Prototyps, der eine "on-ling" Kontrolle der

Qualitét der Oberflachen auf diesen Drahten erlaubt (Kapitel 5).

Im Zusammenhang mit dieser Fragestellung waren zundchst die theoretischen
Voraussetzungen und optischen Prinzipien zu kldren, auf denen der Prototyp beruht
(Kapitel 3). Kapitel 4 geht darauf ein, welche Oberflachendefekte erkannt werden konnen,
und in Kapitel 5 wird gezeigt wie bei der Entwicklung des Prototyps vorgegangen wurde,
welche Toleranzen bel den Messungen festzustellen waren und welche Ergebnisse ein
industrieller Online-Test unter Produkti onsbedingungen ergab.

Die vom Prototyp durch konische Beugung am Draht gelieferten Bilder zeigen eine
enge Korrelation mit der tatsachlichen Beschaffenheit der Drahtoberfléche. Auf dieser
Grundlage konnte ein Qualitétsparameter entwickelt werden, welcher vom Prototyp Uber
Bildverarbeitung errechnet wird und eine automatische Quantifizierung der Beschaffenheit
der Drahtoberfl&che erlaubt.

Die Ergebnisse eines Tests des Prototyps unter Produktionsbedingungen waren sehr
zufriedenstellend. Dieser bewéhrte sich in der industriellen Serienfertigung selbst bei hoher

Drahtf ihrungsgeschwindigkeit.
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INTRODUCCION CAPiTULO 1

1. INTRODUCCION

La optica ha encontrado en la industria y concretamente en el control de calidad una
considerable y creciente aplicabilidad gracias al avance experimentado por las tecnologias
opto-electronicas, las cuales permiten la captura y procesado de las sefiales Opticas a
velocidades cada vez mayores. En nuestro caso es la industria de produccion de hilos la
que encuentra en esta Memoria un prototipo capaz de un reconocimiento "on-line" de
defectos presentes en la superficie de los hilos metalicos.

En la presente introduccion presentamos brevemente los antecedentes del prototipo,
como montaje de laboratorio, expuestos en la Tesis Doctoral del Dr. Luis Miguel Sanchez
Brea, titulada: Método optico para la caracterizacion automatica de defectos superficiales
en hilos finos [1.1], presentada en Enero de 2001, a partir del cual arranca el trabajo

desarrollado en esta memoria, junto con las motivaciones y objetivos de la misma.
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1.1 Utilidades de los hilos metalicos

Las utilidades y aplicaciones de los hilos metéalicos son muy variadas por lo que
resulta dificil mencionarlas todas. Segin su uso los hilos se pueden diferenciar en varios
grandes grupos:

- Hilos con fines mecanicos, normalmente de acero, tales como cuerdas metalicas (hilos
trenzados) que son capaces de soportar grandes tensiones (por ejemplo en puentes
colgados), mallas de hilos para filtros o mallas embutidas en otro material para aumentar
su resistencia (por ejemplo en neumaticos o "airbags"), resortes, cuerdas musicales, entre
otros.

- Hilos para transporte de sefiales eléctricas o electromagnéticas, suelen ser de cobre, se
incluyen aqui los cables de transporte eléctrico y de comunicaciones como pueden ser los
microhilos de unas 30 micras de diametro (de oro o cobre) que alimentan microchips,
cables de alta tension, lineas telefonicas, etc.

- Hilos para instrumentos metrologicos, como pueden ser los empleados en la realizacion
de sensores que utilicen un campo de descarga, para lo cudl el hilo fino ofrece una
geometria ideal pues, con su baja curvatura, permite que el campo en su proximidad sea
muy elevado, como por ejemplo en el contadores Geiger y otros contadores de ionizacion
gaseosa, en anemémetros de hilo caliente, que son medidores del flujo de velocidad de
gases y constan de un hilo a una temperatura elevada que se enfria proporcionalmente con
el flujo del gas al que se ve sometido.

- Hilos para fuentes de electrones (electrodos). Por ejemplo en sistemas de descarga
corona para fotocopiadoras y sistemas de reprografia industrial. En filamentos de alta

resistencia para ldmparas, electrodos para el grabado por descarga entre una punta de un
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hilo y una superficie conductora, este hilo ha de ser muy liso para que el campo no sea

distorsionado y el grabado sea mas controlable.

- Hilos para la produccion textil y en artes decorativas

- Hilos para la medicina, donde se suelen utilizar hilos de materiales nobles (oro, titanio,
platino,...) para reforzar fracturas, coser tejidos, como catéteres con el fin de
desatascar arterias,.... También aqui el hilo ha de ser muy liso para evitar que los
tejidos se adhieran y se pueda producir un desgarro en su retirada.

Hay pues gran cantidad de aplicaciones y para cada una de ellas se precisa de una
determinada estructura superficial del hilo. Asi, por ejemplo, los hilos que vayan a ser
embutidos o recubiertos necesitan de cierta rugosidad con el fin de aumentar la superficie
de contacto y por tanto la adherencia. Los hilos cuyo fin sea el transporte de sefiales no
deben de tener defectos cuyas dimensiones excedan un tamafo maximo que pueda
provocar una pérdida de la sefial o aumentar en exceso su resistividad eléctrica,
especialmente en transporte de corriente alterna de elevada frecuencia pues, en este caso, la
corriente eléctrica tiende a concentrarse en la proximidad de la superficie (efecto “skin”).
Los empleados en sensores, o para crear campos elevados, necesitan de una buena planitud
superficial pues cualquier “pico” producido por un saliente o borde de una estria hace
aumentar considerablemente el campo en esa zona. Un defecto en un filamento
incandescente va a reducir considerablemente su tiempo de vida al favorecer la ruptura
como consecuencia de una alteracion de la resistividad eléctrica en esa zona. También en
la elaboracion de mallas para filtros (por ej. filtros para el combustible de los motores) se
tiende a exigir que los hilos utilizados (de unas 30 micras de didmetro) no presenten
ondulamiento o rizado suave ya que puede provocar que los agujeros de los filtros no sean

de tamafio homogéneo.
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No menos importantes son los defectos interiores, invisibles por observacion directa,
pero éstos resultan ser mas faciles de controlar y de evitar en el proceso de produccion.

Se explica asi, que en el mercado de los hilos cada cliente precise de cierta calidad
superficial. Para los hilos muy finos, de diametros comprendidos entre 30 y 600 micras,
aun no se habia realizado ninglin estudio sobre la calidad superficial que pueden presentar.
La necesidad de establecer una normativa comunitaria para la clasificacion del estado
superficial de hilos finos, asi como la elaboracién de un sistema de deteccion de defectos
que se pueda implementar en el proceso de produccion, fue el motivo por el cual se solicitd
la aprobacion del proyecto europeo DEFCYL: Detection of Defects in Cylindrical
Surfaces, STM4-CT97-2184 en el ambito del programa de investigacion STM4, Standards

Measurement and Testing.

1.2 Deteccion de defectos "on-line"

La deteccion de defectos que pueden aparecer en los productos durante su proceso de
produccion ("on-line") implica un reconocimiento y andlisis del mismo a una elevada
velocidad: La necesaria para que se realice el control al ritmo de produccion.

Cada producto y defecto a reconocer o detectar requiere de su propio sistema de
inspeccion. Estos sistemas consisten en una cabeza de deteccion y un adecuado programa
de procesado de la sefal. El gran avance en el desarrollo de circuitos electronicos e
informatico, permite un procesado de sefiales cada vez mas rapido, lo que a su vez hace
mas rapido y eficiente el control de la calidad en la linea de produccién, ya que se analiza
mayor cantidad de datos en menos tiempo. Los controles "on-line" se realzan cada vez
mas, sustituyendo las inspecciones puntuales, con el consiguiente aumento de la calidad y

rentabilidad.
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Buena parte de los sistemas de inspeccion son Opticos, entre los que se pueden
distinguir, en orden creciente de sensibilidad o precision, tres grandes grupos:

I. Los basados en la dptica geométrica (toma de iméagenes, perfilometria de contornos,...)
cuya resolucion viene delimitada en ultima instancia por el criterio de Rayleigh.

II. Los basados en fendmenos de difusion e interferométricos (medida de rugosidades,
procesado de franjas o de figuras interferenciales) que permite resoluciones del orden
de la longitud de onda.

III. Los basados en fibras dpticas (atenuacion de la intensidad o variacion de la fase del
haz transmitido por la fibra), cuya resolucion puede llegar a ser sorprendente, como
sucede en el caso de los giroscopios.

Los sistemas de alta resolucion resultan muy sensibles a la estabilidad y en el caso de
fibras Opticas éstas normalmente deben de estar en contacto o muy cerca del objeto a
inspeccionar lo que es muy dificil de conseguir de forma "on-line" en una produccion
industrial.

En nuestro caso nos interesa la medida de defectos en superficies cilindricas, para los
que ya existen muy diversas técnicas, aunque hasta ahora la practica totalidad de los
existentes son para diametros relativamente grandes (del orden de mm), como por ejemplo,
los basados en la medida de impedancias de corrientes superficiales inducidas ("eddy
currents") para hilos de acero [1.2] que permiten detectar fisuras y grietas incluso dentro
del material, o los que utilizar perfildémetros dpticos donde se mide el espesor de la sombra
geométrica producida por el cilindro bajo diferentes angulos de incidencia de un
ensanchado spot de luz, lo que da informacion del didmetro, la ovalidad y ondulamiento (lo
que llamaremos variaciones de forma). Otro sistema mas refinado es el que realiza un

barrido con un haz laser muy fino comprobando que la trayectoria del haz reflejado sea la
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correcta (o predeterminada) obteniendo también informacion sobre variaciones de forma,
no asi de defectos mas localizados como estrias o ralladuras. Para hilos finos (menores de
un mm) se pueden utilizar técnicas interferométricas para el control "on-line" del didmetro
[1.3] [1.4] pero no de la calidad superficial. No obstante existen propuestas para un control
de la calidad superficial haciendo interferir un haz reflejado en un espejo liso con otro
difractado en el cilindro [1.5]

La mayor parte de los sistemas de control Optico de la calidad de la superficie en
cilindros se basan en la dispersion que sufre un haz de luz reflejado en ¢€l, lo que esta
relacionado con la "planitud" de la superficie, pues la presencia de defectos provoca un
esparcimiento de la luz reflejada. La técnica de iluminacidn, recogida y procesado de la
sefial es, lo que en este caso, distingue los diferentes sistemas empleados [1.6], [1.7], [1.8],
[1.9]. También el sistema que presentamos en esta Memoria se basa en el analisis del haz
dispersado por el cilindro, aunque la forma de iluminacién (bajo incidencia oblicua) y el
tipo de sefial que recogemos, asi como su procesado, permite no solo detectar la presencia
de defectos, sino también cuantificar el grado de deterioro, localizarlos e incluso
distinguirlos [1.10]. Ademads, gracias a la extensa informacidn recogida, nuestro sistema
optico permite el desarrollo de nuevos algoritmos de procesado de la sefial para la
deteccion de nuevas variedades de defectos como la rugosidad [1.11],[1.12] marcas de

vibracion y ondulamiento.

1.3 Antecedentes

El sistema 6ptico desarrollado por nosotros [1.1], [1.13] se basa en el andlisis del perfil
de intensidad de un haz coénico dispersado por el hilo cuando se incide sobre €l bajo cierto

angulo (&) respecto a la normal al eje, como se muestra en la Figura (1.1). Se puede
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establecer una relacion geométrica sencilla entre un punto de intensidad sobre el perfil de
intensidades (7, ) obtenido sobre la pantalla y el correspondiente punto de reflexion (o,¢)

que es: =2-¢ (para r>>p), esto es, hay un aumento angular.

Haz incidente Haz cénico dispersado

I

...................

Punto de reflexion: (0,¢)

Punto de impacto sobre pantalla: (r, )

Figura 1.1: Haz conico dispersado por un cilindro.

Cualquier variacion localizada de la superficie del hilo respecto de la forma cilindrica
desvia los rayos incidentes hacia otras direcciones (ver Figura 1.2). De este modo cualquier
irregularidad de la superficie con una longitud axial suficientemente larga (lo que
llamaremos estructuras alargadas) puede ser detectada por la aparicion de un minimo
localizado de la intensidad sobre el perfil de intensidad. Gracias a la relacion punto a punto
entre la superficie cilindrica (perfecta) y la pantalla y=2-¢, el minimo de intensidad
comprende un angulo que es el doble del correspondiente al defecto en la superficie del

cilindro: Ay=2-A¢.
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4

Ad

Figura 1.2: Esquema de rayos dispersados por un defecto sobre una
superficie cilindrica. Marcamos en azul los rayos que impactan sobre
el defecto que comprende un angulo A@. Debido a la dispersion que
sufren estos rayos se produce un aumento angular de la posicion del
defecto sobre la pantalla: Ay=2-Ag.

En la Figura (1.3) mostramos de forma esquematizada el sistema Optico de laboratorio
con el que se realizaron las primeras pruebas obteniendo los perfiles de intensidad del haz
conico dispersado por hilos que presentaban o no, estructuras superficiales. Hilos con
superficies lisas daban lugar a una distribucion homogénea de los perfiles de intensidad
obtenidos por la CCD, como se muestra en la Figura (1.4a), mientras que la presencia de
"estructuras alargadas" (defectos invariantes axialmente), como se muestra en la imagen de
SEM de la Figura (1.5) de un hilo de acero de 300um de didmetro, daba lugar a la
aparicion de minimos localizados de la intensidad dispuestos radialmente, como se puede

ver en la Figura (1.4b).
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Figura 1.3: Montaje de laboratorio para el estudio de la dispersion conica en hilos.
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Figura 1.4: Imagenes de perfiles de intensidad de haces conicos dispersados obtenidos por la
CCD del montaje de la Figura (1.3). a) Para un hilo liso (imagen en negativo), b) Para un hilo
con estructuras alargadas que se muestran en la Figura (1.5).

Figura 1.5: Imagen SEM de la superficie de un hilo de acero de
300um de diametro con estructuras alargadas,
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Este analisis permite una distincion de hilos con una buena calidad superficial, esto es,
superficies lisas, respecto de superficies con estructuras alargadas, como estrias,
protuberancias, ralladuras etc...

La resolucidon angular de estructuras alargadas de este sistema de inspeccidon viene
limitado en ultima instancia, por la relacion de intensidades dispersadas por la superficie
lisa respecto de la dispersada por el defecto. Esta resolucion varia con el didmetro del
cilindro: Didmetros grandes dan lugar a un perfil de intensidad mas intenso frente al
dispersado por el defecto haciéndose muy pequeiio el contraste, mientras que en cilindros
mas finos este contraste aumenta y la resolucion sera mayor. Llegamos asi a una resolucion
tedrica de pocas micras micra en direccion anular (capitulo 4). Por otro lado, para hilos
demasiado finos (menores a 30um de didmetro) los fendémenos interferenciales producidos
por el defecto y entorno al méximo central de difraccion son demasiado significativos e
interfieren en la deteccion del defecto.

Si los defectos son poco pronunciados, esto es, estan muy proximos al perfil de
curvatura del cilindro (como zonas aplanadas), cobran nuevamente importancia los
fenomenos interferenciales haciéndose muy apreciables en el perfil de intensidad pero
también distinguibles respecto de los defectos més pronunciados (capitulo 4).

El prototipo que presentaremos en este trabajo es la continuacion para una aplicacion
industrial del prototipo de laboratorio de la Figura (1.3). En este caso las resoluciones
tedricas vienen enmascaradas por otros factores. La deteccion de estructuras alargadas
dependerd especialmente de factores como la reflectividad del hilo, su velocidad de guiado,

y especialmente de la resolucion de la camara.
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2. DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DE HILOS METALICOS
FINOS

La produccion de hilos metalicos, especialmente de acero y de cobre, empez6 a tener
importancia a partir del siglo XVIII con la invencion de la cuerda de alambre, del alambre

de puas, de la telegrafia en 1840 y, pocos afios mds tarde, con la invencion del teléfono.

Hoy en dia se hacen hilos de muy diversos metales y aleaciones siendo los mas
usuales de hierro, acero, laton, cobre, bronce, aluminio, zinc, oro, plata y platino. El
proceso empleado en su conformado es en todos ellos fundamentalmente el mismo.
Actualmente los hilos son trefilados, esto es, estirados a través de una matriz conica, a
partir de un tocho cilindrico inicial. El trefilado es un proceso de deformacion en frio que
comprende un sector importante y especial del mercado metalurgico.

Los hilos se producen con muchos tipos de acabados superficiales mas o menos
controlados, pero hoy por hoy no hay una clasificacion ni nomenclatura comun para referir
a las calidades superficiales, ni el control de la calidad existente esta resultando suficiente
para un mercado cada vez mas exigente. Segliin las empresas participantes en el proyecto
que dio pie al desarrollo de la presente Memoria, las exigencias sobre sus productos van
aumentando. Cada vez mas a menudo resultan rechazados importantes pedidos de hilos ya
producidos que han resultado ser inadecuados debido a la presencia de ciertos defectos
superficiales que no habian sido detectados previamente. Se hace pues imprescindible un
control continuado en el mismo proceso de produccidon que detecte "in-situ" la presencia de
defectos. Y si ademas podemos predecir el origen de dicho defecto la produccion podria

salvarse y el ahorro econdmico resultaria si, no completo, si muy considerable.
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2.1 Produccion de hilos en la industria: Influencias sobre la
formacion de defectos en la superficie

Para identificar el origen de los defectos superficiales y realizar su caracterizacion y
clasificacion es preciso conocer el proceso de fabricacion de los hilos; a qué tipo de
deformaciones se les somete, bajo qué condiciones y qué supone esto para el
reordenamiento estructural microscopico (deformacion del policristalino) tanto en el
interior como en la superficie del hilo. Con todos estos datos podremos ir a la busqueda de
las posibles causas de la aparicion de diferentes estructuras que se encuentran sobre la
superficie del hilo.

Los pasos que se siguen en la produccion de hilos finos (de didmetros menores de 600
micras) son:

I.  Obtencion del tocho inicial a partir del mineral (proceso metalargico).

II. Deformacion en caliente del tocho inicial: Una primera reduccion "fuerte" de la
seccion mediante extrusion o un laminado en caliente.

III. Procesos de trefilado y recocido, a partir del cual se obtiene el hilo con el didmetro y la

dureza deseada.

2.1.1 Produccion industrial de hilos: Resumen metalurgico y de
conformado

El origen de los defectos puede provenir ya desde la presencia de impurezas en el
tocho inicial, asi que veremos en primer lugar como se llega hasta este tocho inicial a partir
del mineral (resumen metalturgico) para la obtencidon del hierro (acero), material del que
son los hilos cuyas muestras vamos a estudiar en este trabajo.

El proceso de obtencion de metales a partir de sus minerales se puede dividir en tres:
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I. Enriquecimiento de las componentes de los minerales que se quieren obtener, o bien
separacion de las componentes sobrantes, y/o bien un primer preparado del mineral
para su posterior procesado.

II. Reduccion del metal al elemento.

III. Refinado, donde el metal es limpiado y se le dan las propiedades deseadas mediante la
adicion de sustancias si fuese necesario.

La mayor parte de los metales se obtienen por procesos de reduccion a elevadas
temperaturas, donde el metal se precipita en forma liquida. Generalmente al mineral
enriquecido se le afiade una sustancia (como cuarzo, granito o arcilla) que reacciona con el
producto de desecho o ganga, formando después del enriquecimiento el residuo
(herrumbre). Si la ganga es de SiO; se le afiade piedra caliza CaCOs, formando el residuo
CaSi0s. Este residuo es liquido bajo las condiciones de reaccion y flota sobre el metal
fundido. Por ejemplo, el hierro liquido se colecta en el fondo del alto horno, y el residuo
(formado por la cal y la ganga) flota en estado liquido sobre ¢él, protegiéndolo contra la
oxidacion. Cada cierto tiempo tanto al hierro liquido como al residuo se les hace una
sangria [2.1].

Va a ser en este proceso de sangria donde se van a filtrar pequefias particulas de
escoria, causa de muchos problemas a la hora del conformado por tener distintas
propiedades de maleabilidad, originando inclusiones, grietas, rayaduras o incluso la
fractura a la hora del trefilado [2.2][2.3][2.4].

Al hierro asi obtenido se le denomina “hierro tocho o bruto” y contiene hasta un 4% de
carbono, 2% de silicio, algo de fosforo y restos de azufre. En la produccion del acero se

juega con la concentracion de estos elementos de impureza en el hierro.
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El tocho inicial ha de limpiarse previamente con un proceso de decapado con el fin de
quitar escamas u 0xidos que se han formado en la superficie, que pueden provocar defectos
superficiales. También habra que preparar la superficie inicial para que la lubricacion sea
efectiva.

En la produccion de hilos un primer tratamiento del tocho es someterlo a una
deformacion en caliente: Se calienta a alta temperatura (unos 1200°C para aceros al
carbono e inoxidables) con el fin de reducir su tension de fluencia y se somete a extrusion
o laminado en caliente para obtener un primer hilo grueso o alambre (1 a 3mm de
diametro) [2.5][2.6].

En la extrusion los alambres se forman a partir de un tocho cilindrico que se fuerza a
atravesar unas matrices conicas (o incluso escalonadas) reduciendo su seccion (Figura
(2.1a)). Se utilizan prensas hidraulicas de extrusion de hasta 20000t. Los tochos iniciales
son de unos 150mm de didmetro y 450mm de longitud. La reducciéon de seccion esta
normalmente restringida a 20:1 para aleaciones mas duras, y en metales que se extruyen
facilmente como el aluminio se pueden utilizar relaciones de 60:1 y hasta 100:1 [2.6]. Es
un proceso esencialmente de compresion: En la extrusion, la fuerza se aplica al tocho
original, no a la pieza producida lo que supone una deformacion por compresion delante de
la matriz.

En el laminado en caliente se comprime y se da forma al alambre por medio de dos
rodillos con perfiles semicilindricos (Figura (2.16)), (todo ello también a muy alta

temperatura) para después proseguir con el conformado en frio (trefilado).
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{

Figura 2.1: a) Extrusion, b) Laminado con perfiles semicilindricos.

A continuacion, una vez extrusionado o laminado el alambre, tiene lugar un proceso
de traccion a lo largo del eje del alambre o hilo a través de una hilera de matrices conicas;
es cuando se realiza el trefilado (Figura (2.2)). En este caso la tension méaxima de traccion
vendra limitado por la rotura del hilo. El proceso de trefilado se realiza en frio (por lo que
se produce endurecimiento por deformacion).

En el conformado en frio los granos del metal policristalino que se deforma son
distorsionados, esto es, cada grano se deforma segin sus planos principales de
deslizamiento, acumulandose las dislocaciones en las fronteras de grano e incluso
fragmentando los granos [2.5][2.6]. Granos mdas pequefios dardn una deformacion mas
homogénea y el tocho sera mas duro (aumenta el limite eldstico pero también hay mayor
riesgo de fractura fragil). En el trefilado se desarrollard una orientacion preferencial o
textura de los granos [2.7]: Los planos principales de deslizamiento de cada grano tienden
a ponerse paralelos al eje del hilo. Esto supone que las propiedades mecanicas seran
direccionales (ductilidad en tension, propiedades de fatiga y propiedades de impacto seran

menores en direccion perpendicular a las fibras). La rotacion de una porcion de grano dara
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lugar a las bandas de deformacidn, y cuando esta deformacion se extiende a mas granos se
forman las bandas de deslizamiento [2.7], (Figura (2.4) y (2.20)). También el recocido se
producira en una orientacion preferente, donde la textura resultante dependera de la ya
existente.

La entrada en la matriz de trefilado estd hecha de tal forma que el hilo que entra en ella
lleve consigo el lubricante. La lubricacion es el factor que mas afectard al estado de la
superficie de los hilos [2.5][2.6]. La mision principal del lubricante es:

I. Reducir la tension de traccion,
II. Impedir el desgarro de material por adherencia del hilo a la matriz,
III. Proteger la nueva superficie formada de la oxidacion.

La deformacion en frio provoca un endurecimiento del metal y estd limitada por la
rotura. Para continuar la deformacion del hilo habrd que someterlo a un proceso de
recocido para que vuelva a un estado de maleabilidad adecuado. Los hilos, que pueden
terminar con didmetro de 0.025mm, o atin menores, se estiran a través de un gran nimero
de hileras antes de alcanzar el tamafio final y se puede recocer varias veces durante el
proceso de trefilado. La seccidn del hilo se pueden reducir un 90% entre dos recocidos en
pasadas sucesivas. En las ultimas pasadas la deformacion seré la adecuada para que el hilo
adquiera la dureza y diametro deseado [2.5].

A medida que el didametro se reduce, resulta mas econdémico manejar un bloque de
estirar en lugar de un banco recto (ver Figura (2.2a)), de manera que se pueden producir
largas bobinas ininterrumpidas del hilo. Este bloque consiste en un gran cabrestante, al
cual se une el extremo adelgazado de una bobina. A medida que el cabrestante gira, el

alambre se estira de una manera uniforme a través de la hilera. De esta manera se pueden
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estirar bobinas muy largas y, mediante técnicas especiales, es posible soldar unas bobinas

con otras, obteniéndose una produccion continua [2.6].

a) Rodillos

PN

Hileras
b) Hilera

/
:
\
.

>

.
\
=

Matriz

Cabrestantes

Figura 2.2: a) Bloque de estirar, b) Seccion longitudinal de una hilera cuya matriz tiene un
angulo «.

La produccion en serie de los hilos mas pequefios normalmente implica varias hileras
en tandem. En una sola maquina se pueden montar seis o mas hileras. Delante de cada
hilera existe un cabrestante movido por un motor, y el hilo va enrollado alrededor de éste
que proporciona la fuerza de rozamiento suficiente para deformarlo a través de la hilera.
Las velocidades del cabrestante se ajustan cuidadosamente a lo largo del tren para
igualarlas, con el 1% de deslizamiento, a las velocidades crecientes del hilo a medida que
se alarga éste y se reduce su seccion.

Después del ultimo cabrestante el alambre se recoge en un carrete arrollador. La
reduccion en cada hilera se determina por el tamafio de ésta y la precedente. Por lo tanto,
es necesario conseguir que las hileras no se desgasten mas alld de cierto limite. Para

alambres duros se usan con frecuencia hileras de carburo de wolframio, y para diametros
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muy finos normalmente se emplea el diamante [2.6]. Se puede alcanzar velocidades finales
de 15 a 20m/s.

El recocido discontinuo de rollos puede exigir de una a dos horas para cada uno; y en
el recocido continuo, en el cudl varios alambres se pasan individualmente a través de un
horno largo, normalmente se trabaja a una velocidad de varios centimetros por minuto.
También se puede realizar el recocido a alta temperatura con tiempos muy cortos lo que
requiere un control muy estricto. En el proceso de recocido se puede evaporar la pelicula
de lubricante que protege al hilo de la oxidacién. La capa de 6xido y las escamas que
puedan aparecer se eliminaran mediante un proceso de decapado con ataques quimicos y
procesos mecanicos.

En general, el mismo proceso de trefilado mejora la calidad superficial siempre que no

haya particulas residuales duras (por €j. escoria) o una rotura de la pelicula de lubricante.

2.1.2 Principales causas de la aparicion de defectos en la superficie del
hilo

A continuacion pretendemos encontrar las posibles causas por las que pueden
aparecer los defectos en el hilo segun la etapa o proceso al que se ve sometido en su

produccion industrial.

2.1.2.1 Enelrefinado

Como ya comentamos en la seccion anterior, la presencia de impurezas, en este caso
escoria procedentes de la sangria del fundido, que pueden ser mas duras que el metal y que
no han sido eliminadas completamente en el proceso de refinado, provocan inclusiones
(Figura (2.6)) en cuyo entorno pueden aparecer pequefias grietas si la particula no enlaza

con el metal, y estas pequefias grietas se pueden propagar en un proceso de fatiga. Si las
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inclusiones son grandes (del orden del didmetro final del hilo) la fractura serd inminente
[2.2]. Estas particulas, al no enlazar con el metal, son arrancadas y arrastradas en un
posterior proceso de conformado formando rayaduras (Figura (2.7)).

Por otra parte, es frecuente que la fundicidon contenga sopladuras y burbujas de gas
debido a la contraccion del material al solidificarse, estas (por lo general) desapareceran en

los siguientes procesos de conformado [2.8][2.9].

2.1.2.2 En el conformado en caliente

En el trabajo en caliente (en general) se elimina la porosidad y los huecos. Los granos
bastos se rompen y se refinan en pequefios granos recristalizados y equiaxiales [2.9]. La
velocidad de deformacion, responsable de la velocidad de defragmentacion de los cristales,
tiene que ir a la par que la velocidad de recristalizacion, controlada por la temperatura. Si
la temperatura es demasiado alta o baja se puede producir respectivamente un aumento
brusco de la fluencia ("catastrophic strain") o un endurecimiento excesivo. Se procurara un
tamafio de grano final pequeno.

Si no se mantiene aislada la superficie del metal conformado (sumergida en un gas
noble o lubricante) o cubierta (por ej. con vidrio fundido) se producen reacciones en la
superficie recién formada. En el acero se producird una descarburizacién superficial
(pérdida de carbono por evaporacion). En la superficie la dureza serd mayor y los granos
son mas pequefios pues la deformacion es alli mayor y en el interior los granos se enfrian
mas lentamente. Como resultado no habra uniformidad en la estructura y en las
propiedades en la seccion transversal del eje de traccion [2.5]. Si estos efectos de

inhomogeneidad no son considerados o eliminados en un proceso de recocido, puede
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ocasionar la aparicion de variaciones de forma como marcas de vibracion (Figura (2.21))
en el proceso de trefilado al haber una variacion en las propiedades de maleabilidad.

En la extrusion sin lubricacidon se pueden formar zonas muertas (material estancado)
que producen una superficie defectuosa (trazas superficiales), que son costosos de eliminar
en los posteriores procesos de trefilado pues danan seriamente la matriz de la hilera. Si se
utiliza un lubricante, éste ademds evitara el enfriamiento excesivo de la superficie por
contacto con la herramienta pero puede ser incorporada por accidente en la pieza
extrusionada o mantenerse pegada a la superficie [2.3].

En un laminado los rodillos pueden formar pliegues en la superficie del alambre que
incluso pueden perdurar hasta después de un proceso de trefilado dando lugar a céscaras

(Figura (2.8a)) [2.3][2.4].

2.1.2.3 Enlos procesos de recocido y decapado

Los procesos de recocido aumentan y uniformizan las propiedades de maleabilidad, y
eliminan la porosidad, pequefias oquedades y grietas (alivian las tensiones entre granos).
Sin embargo, debido a las elevadas temperaturas, normalmente se produce una
evaporacion del lubricante, provocando reacciones en la superficie y una descarburizacion
superficial en el acero, lo que da lugar a una superficie porosa (Figura (2.9)) [2.9]. Proteger
la superficie y limpiarla de 6xidos y escamas (procesos de decapado), sera esencial para
evitar la formacion de defectos superficiales como inclusiones, escamas y cdéscaras,
rayaduras y defectos por adherencia (que se veran mas adelante).

Una corrosion excesiva para la eliminacion de 6xidos y salientes en un proceso de
decapado puede provocar la aparicion de agujeros (Figura (2.10)) y/o poros sobre el hilo

(Figura (2.9)) [2.4].
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2.1.2.4 En el trefilado

El proceso de trefilado bien llevado a cabo, mejorara la calidad superficial y, debido a
que tiene lugar una compresion radial, se cerraran pequefios poros y se hace mas dificil el
proceso de propagacion de las grietas. Esto permite producir hilos de materiales muy
fragiles como el tungsteno o incluso de marmol. No obstante, seran muchos los factores a
tener en cuenta en el trefilado. Entre ellos estan la velocidad de trefilado, el grado de
deformacion, el angulo optimo de las matrices, la lubricacion, la temperatura y el guiado
del hilo. De entre estos factores, el mas importante es el de la lubricacion, mientras que los
otros factores pueden provocar defectos en cuanto que también afectan a ésta. Tanto el
grado de deformacion, el dngulo de las matrices cdnicas, asi como su alineacion, y la
velocidad y tension de guiado del hilo, deberan estar muy bien ajustados para evitar la
aparicion de defectos o incluso la fractura del hilo [2.10].

El trefilado supone un alargamiento acompafiado de una reduccion de la seccion
transversal, que es esencialmente lo mismo que se produce en un ensayo de traccion. Sin
embargo, la matriz usada en el trefilado introduce una resistencia por rozamiento y una
distorsion interna del hilo, incrementando ambas la tension de trabajo. La geometria de la
matriz influye en la tension necesaria para realizar el trefilado, afectando a la distorsion
interna [2.6]. Que la deformaciéon no se produzca detras de la matriz es gracias al
endurecimiento por deformacion. Cuando actian varias hileras en taindem, actuard también
una traccion de retroceso sobre el hilo ejercida por el cabrestante que precede a la siguiente
hilera. La traccion aplicada debe tener en cuenta estas fuerzas, y debe aplicarse de forma
constante. Fluctuaciones en la tension aplicada ("traqueteos") pueden ocasionar que el hilo

sufra retrocesos en la matriz dando lugar a marcas de vibracion (Figura (2.21)) [2.4][2.11].
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Una tension de traccion excesiva (que supere el limite eldstico del material endurecido)
provocara una deformacion después de la matriz y posterior fractura del hilo.

Hay un angulo 6ptimo de la matriz en el trefilado de redondos para el cual la tension
de estirado es la menor. Dependera del compromiso entre el trabajo de rozamiento, que
disminuye con un angulo de la matriz (&) pequeio (ver Figura (2.2b)), y el trabajo
adicional, que aumenta con un angulo pequefio de la matriz. El trabajo adicional es el
debido a una deformacidn interna y es pequefio aunque acumulativo al producirse un
endurecimiento por deformacion. Se procura que la deformacion interna tenga lugar a
través de toda la seccion transversal y no solo en la superficie (que es lo que produciria un
angulo de la matriz demasiado pequefio). El dngulo 6ptimo resultante queda en unos seis u
ocho grados [2.12]. Si el 4ngulo de la matriz es demasiado pequeno se puede producir un
ensanchamiento del hilo en la entrada de la matriz para reducciones de secciéon de un 10%
o aun menores. Esto se explica porque la zona de deformacion plastica no se extiende
completamente a través del material, por lo que la presion en la matriz es muy grande
(fendmeno parecido al amontonamiento de un metal en torno a una indentacion). Esto es
perjudicial para la lubricacion y para el hilo mismo. Como veremos, una mala lubricacién
provoca defectos superficiales debido a la adherencia del hilo a la matriz, que aparecen
como desgarros de capas superficiales dejando detrds zonas rugosas (Figura (2.6), (2.11) y
(2.19)). Si el canal conico de la matriz es demasiado largo y el angulo de la matriz
pequefio, se obtiene una solucion de la deformacidon del metal que prevé una tension de
traccion mayor a la de fluencia, lo que puede dar lugar a una fractura del nucleo sin que se
note en el exterior ("centerburst") [2.5][2.6][2.11].

Légicamente apareceran defectos si la superficie de la matriz de la hilera es

defectuosa, pues es la que imprime la forma al hilo que trefila. Defectos en la matriz
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provocan largas estrias y/o crestas (Figura (2.13)). También es posible que aparezcan
salientes (Figura (2.12)) para una matriz cuya superficie es rugosa [2.4].

Una graduacion erronea del juego de hileras en el bloque de estirar puede provocar
marcas de vibracion (Figura (2.21))

Con la deformacion interna se explica el que se produzca un mayor endurecimiento
por deformacion para un gran numero de pasadas ligeras que para una o dos pasadas
fuertes [2.13]. De hecho, segun la geometria de la matriz de deformacidn, las tensiones
residuales en el hilo cambian. Por otra parte, la tension de rozamiento produce una rotacion
de las direcciones de las tensiones principales, que a su vez determinan cudles de los
posibles planos cristalograficos de los granos son los orientados mas favorablemente para
que tenga lugar el deslizamiento entre ellos. La orientacion cristalografica de las capas
superficiales del material trabajado estard influenciada, en consecuencia, por el
rozamiento. Si el rozamiento es grande (con una muy delgada pelicula de lubricante) la
superficie adquiere un aspecto pulido o brillante [2.5] (Figura (2.14a)) (siempre que no
halla efectos de desgarros por adherencia), y si es pequefio (con una gruesa pelicula de
lubricante) la superficie queda rugosa ("cascara de naranja" [2.11]) y mate (Figura (2.145b))
pues cada grano se deforma libremente (esto dificulta la inspeccion visual de los defectos)
[2.14].

Existe también una heterogeneidad macroscopica causada por el rozamiento, pues las
capas mas externas del hilo quedan retardadas con respecto a las internas en el proceso de
trefilado, atin en presencia de un lubricante. La deformacion adicional de la superficie
produce un endurecimiento adicional y algunas veces hasta un agrietamiento (Figura
(2.15a)) (sobre todo si el alambre a trefilar ha sido previamente trabajado en caliente y

presenta una heterogeneidad de sus propiedades de maleabilidad) [2.5]. Aun las grietas
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mas pequefias pueden tener serias consecuencias en la resistencia a la fatiga y a la
tensocorrosion.

Las tensiones residuales de un hilo trefilado vienen influenciadas por la geometria de
las matrices, que finalmente son las que determinan tanto la tension adicional y, junto con
el lubricante, la tension de rozamiento [2.13]. Para reducciones por pasada menores del 1%
(angulo de matriz pequefio) aparece una tension residual longitudinal que es de compresion
en la superficie y expansiva en el eje, mientras que la tension radial es expansiva en el eje
y tiende a cero en la superficie. Para reducciones grandes (angulo de matriz grande) la
distribucion de las tensiones residuales es a la inversa. Para una reduccioén dada, la tension
longitudinal residual crece con el dngulo de la matriz. Estas tensiones residuales son
importantes segun el uso dado finalmente al hilo (da un caracter mas o menos rigido al
hilo) y para la tensocorrosion. Para ciertas aleaciones y metales fragiles se ha observado
que las tensiones residuales pueden provocar resquebrajamientos (Figura (2.16)) y
deslaminaciones en la superficie debido a las débiles fuerzas que mantienen unidos los
granos [2.11].

Una velocidad de deformacion elevada mejora la lubricacion de la interfase, siempre
que se pueda mantener la pelicula de lubricante (el lubricante transportado por el hilo se
acumula con cierta presion en la entrada de la interfase con la hilera). En muchos
materiales la elongacion hasta la fractura aumenta con la velocidad de deformacion mas
alla del rango usual del conformado de metales, hasta que se alcanza una velocidad critica
en la que la ductilidad decae rapidamente. Por otro lado, una elevada velocidad de
deformacion incrementa la tensidon de fluencia y la temperatura de la pieza de trabajo.

La elevada temperatura interfasica (entre el hilo y la pieza de trabajo) proviene de la

deformacion plastica y del rozamiento, y aumenta hasta un punto en que dependera sélo
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del rozamiento y de la conductividad térmica de los materiales. No obstante, si el contacto
bajo carga entre hilo y matriz se restringe mucho, tal que se produzca una deformacion
grande con poca superficie de contacto, el aumento transitorio de la temperatura debido a
la deformacidn en esta region puede ser muy elevado. Los valores tipicos que se alcanzan
en la interfase de una deformacion en "frio" son unos 300°C para 3m/s y 1000°C para
10m/s. Muchos lubricantes orgénicos empiezan a fallar si se mantienen durante mucho

tiempo a temperaturas de este orden.

2.1.2.5 Enlalubricacion

La consecuencia mas grave de una lubricacion inadecuada es la adherencia del
material a la herramienta de conformado. Este es el problema més comun en el trefilado.
Una primera medida es evitar lo mas posible el contacto entre matriz e hilo. Un factor
importante es la cantidad de lubricante existente en la zona de interfase entre pieza y
herramienta. Si es suficiente para rellenar todas las depresiones y todas las elevaciones de
la superficie, entonces la lubricacion es buena, pero si el espesor cae por debajo de este
limite existird contacto metalico y adherencia con posterior desgarro por cizalladura. Por
otro lado, si la pelicula es excesivamente gruesa, toda la presion queda absorbida por la
capa de lubricante formandose una superficie rugosa [2.11] (como ya se vio antes). Se ha
observado que para el caso de una pelicula gruesa de lubricante de jabon seco aparecen
también grietas (Figura (2.15b)). Se sugiere que proceden de fluencias superficiales
incompresibles y no uniformes (debido a la gruesa pelicula de lubricante y producida por
irregularidades en la distribucidon de particulas de jabon), y por la diferencia de fluencia
plastica de un grano a otro [2.11].

La transferencia metalica puede tener lugar de dos maneras diferentes:
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Una debido a una superficie rugosa o defectuosa de la herramienta. En este caso, el
material mas blando (hilo) penetra en las oquedades del material mas duro (matriz), y
con el movimiento tangencial en la interfase se cizalla el metal blando, quedando
fragmentos sueltos (si son arrancados), lo que puede provocar inclusiones, rayaduras
(Figura (2.6) y (2.7)), o, si son planchados, escamas [2.11] o lengiietas (Figura (2.11) y
(2.8)) [2.4]. Siempre que haya una lubricacidn suficiente que evite la adherencia, este
metal transferido aparecera como pérdidas o deshechos. También los lubricantes
pueden quedar atrapados en estas depresiones de la herramienta y, de acuerdo con su
compresibilidad, tienden a evitar que la pieza se acuiie en ellas, de manera que la
transferencia de material se reduce considerablemente. Este ultimo efecto puede
explicar la aparicidon de crestas rugosas en la parte superior (debido a que la pelicula
de lubricante es alli mas gruesa) y alisadas en los laterales (donde la pelicula de
lubricante es mas delgada), como se puede ver en la Figura (2.17).

El otro tipo de transferencia es adhesiva y mas grave. Se puede originar por diversas
causas, por ejemplo pequenas particulas de 6xido o cascarillas, que dejan zonas
superficiales sin lubricaciéon. Si se ponen en contacto dos de estas zonas de la
superficies bajo la presion de trabajo, tienden a soldarse, haciendo que un fragmento
de la pieza se desgarre por cizallamiento posterior y quede firmemente adherido a la
herramienta provocando zonas de desgarro crecientes. Estas zonas de desgarro son
unas superficies rugosas, que normalmente sobresalen de la pelicula de lubricante que
la rodea (Figura (2.18)), de manera que el efecto de la adherencia se hace cada vez
mas grave. Igualmente se produce un desgaste excesivo de la matriz disminuyendo

drasticamente su tiempo de vida.
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La adherencia adhesiva depende de la naturaleza de los materiales. La interposicion de
peliculas no metalicas, tales como fosfatos (que reaccionan con la superficie formando una
pelicula jabonosa), también ayudan a reducir o a eliminar la adherencia (aunque dejan una
superficie rugosa).

Hay que tener en cuenta que la superficie crece con el trefilado y es altamente reactiva,
y como deciamos, debe ser protegida por una pelicula de lubricante o producto reactivo
que lo cubra completamente. Por ello, la viscosidad y tension superficial del lubricante ha
de ser baja, y la densidad del fluido alta, para que permita un fécil y rdpido recubrimiento
de la superficie que se genera.

Por otra parte, cuando las superficies de contacto entre hilo y matriz son muy lisas
aumenta el peligro de transferencia adhesiva. Asi pues, la rugosidad controlada de la
superficie del hilo puede ser conveniente.

Hay muchos tipos de lubricantes y formas de conseguir una lubricacion adecuada. Por
su aplicacion destacamos los siguientes.

I. La lubricacion hidrodinamica y de pelicula gruesa, hace uso de la resistencia viscosa
que ejerce un lubricante sobre un hilo de cobre (por ejemplo) el cual se mueve a gran
velocidad, lo que obliga a entrar cantidades apreciables de lubricante en una matriz de
angulo pequefio. Si a esta hilera se adapta herméticamente una boquilla cilindrica
perfectamente disefiada que rodee el hilo, es posible generar en el aceite una presion
suficientemente grande como para deformar un hilo de cobre antes de que penetre
realmente en la matriz. El mismo resultado se puede obtener con acero si se utiliza
jabén como lubrificante.

II. La Ilubricacién de capa limite y de presion extrema, donde unas capas

monomoleculares de algunos compuestos proporcionan un rozamiento pequeio,
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I1I.

aunque se gastan rapidamente. En este tipo de lubricacion una velocidad de trefilado
elevada puede perjudicar su eficiencia. Son principalmente eficaces los acidos grasos,
liquidos y solidos, pero la razén de su eficacia es que reaccionan con una superficie
metalica para formar un jabon metélico s6lido. Una desventaja de los lubrificantes de
capa limite es que se descomponen a temperaturas proximas a 250°C o menores. Para
la proteccion a temperaturas mas elevadas se utilizan compuestos clorados (que se
descomponen a unos 350°C), o sulfurados (que se descomponen a unos 700°C) como
son los polimeros de clorotrifluoretileno, que no obstante resultan dificiles de eliminar.
Algunos materiales como el acero inoxidable y las aleaciones de titanio, no reaccionan
facilmente con los lubricantes de capa limite, y se ha visto que estos materiales son
muy propensos a la adherencia.

Los lubricantes solidos. Cualquier material cuya resistencia a los esfuerzos cortantes
sea mas baja que la del metal a conformar puede, en principio, utilizarse como
lubrificante solido. Por ejemplo se utilizan revestimientos delgados de cobre, laton, o
de plomo (EI plomo forma una pelicula muy cohesiva y se pueden efectuar diversas
pasadas con grandes reducciones continuadas), polimeros o ceras, .... Para que el
revestimiento se adhiera bien se suele corroer la superficie con algin acido para
hacerla rugosa. Si este preparado de la superficie es insuficiente o se ha elegido mal el
lubricante so6lido, puede provocar salientes (Figura (2.12)) o un "abombamiento" del
revestimiento con sucesivas pasadas cizallaindose o adheriéndose finalmente a la
matriz apareciendo al descubierto la supertficie corroida (por el ataque previo) del hilo
(Figura (2.19)).

En muchos casos se decide por un lubricante que resulte facil de limpiar de la

superficie del hilo acabado, pero los lubricantes faciles de eliminar resultan inadecuados
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para metales dificiles de conformar como los metales refractarios, acero inoxidable y

aleaciones de cobalto.

Finalmente queremos sefialar los lubricantes mas utilizados en el trefilado de muchos

de los metales y aleaciones mas comunes.

L.

II.

I11.

IV.

Los mas corrientes de metales no férreos y aleaciones duras son el jabon sodico o el
estearato calcico. Normalmente el revestimiento se perfecciona mediante un depdsito
previo de fosfato, oxalato u otro compuesto similar que ayuda a atrapar el lubrificante
y también proporciona una proteccion adicional contra la adherencia (se adhiere mejor
al hilo).

Aceites que contienen aditivos grasos o clorados y a veces compuestos sulfonados.
Los aceites tienen la ventaja de poder ser aplicados facilmente a la superficie de la
herramienta y de retener en menor grado la arena o particulas de 6xido que los
revestimientos jabonosos (mas densos), provocando menos defectos de rayaduras,
inclusiones o por adherencia debido a estas particulas de suciedad. Ademas, los aceites
resultan féciles de eliminar.

Revestimientos poliméricos, que proporcionan una mayor proteccion, pero son en
consecuencia mas dificiles de aplicar y eliminar.

Recientemente se ha descubierto una familia de fluidos perfluorcarbonados (PFC)
disefiados para materiales dificiles de trefilar, que ademas de poder ser eliminado
facilmente de la superficie del hilo (al ser muy volatil a la temperatura de salida del
trefilado), mejora considerablemente la calidad superficial en comparacion con la
obtenida con otros lubricantes [2.14].

El plomo es muy efectivo pero puede dar problemas de toxicidad.
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2.1.2.6 En las aleaciones de dos fases

Las caracteristicas del trabajo plastico en aleaciones dependen de la distribucion
microscopica de la misma. La presencia de duras particulas de segunda fase dispersas
uniformemente (presentes en muchas "superaleaciones") incrementa la tension de fluencia
y dificulta el trabajo de deformado [2.5]. Las particulas duras y mas masivas tienden a
fracturarse en la deformacién en el conformado en frio. Estas particulas se encuentran en
las fronteras de grano. En el conformado en caliente estas particulas de segunda fase
permaneceran sin deformarse. Si son mds blandas y ductiles que la matriz, tienden a ser
distorsionadas en la direccion principal de trabajo en forma de elipsoides.

En un conformado de una aleacion puede suceder una transformacion de fase por
deformacion, esto producirda un aumento de la tension de fluencia y un apreciable
decrecimiento de la ductilidad lo que puede inducir la formacidon de grietas (Figura
(2.15a)). Este efecto se reduce al aumentar la temperatura y a velocidades de deformacion

bajas, (asi se mantiene la solubilidad, dando temperatura y tiempo para que se produzca).

2.1.2.7 En el guiado

El guiado del hilo por rodillos y su enrollado en bobinas pueden inducir en el hilo
deformaciones que les mantienen en forma ondulada. La deformacion que sufre la
superficie del lado contrario al que esta en contacto con el rodillo o bobina (ver Figura
(2.3a)) es € = (I-y)/lp = 2a/R, siendo a el radio del hilo y R el radio del rodillo o bobina. Si
esta deformacion supera el rango elédstico, permanecera una deformacion en este lado del

hilo que le dara la forma ondulada o espiralada.
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Figura 2.3: a) Deformacion sometida al hilo en el guiado con rodillo. b) Quebramiento de granos.

Si al hilo se le somete a un quebramiento de granos mediante un proceso de
arrollamiento a través de muchas pequefios rodillos que aprisionan al hilo alternadamente
(ver Figura (2.3b)), también aparecera ondulamiento. Otro efecto importante a tener en
cuenta es que muchos rodillos seguidos someten al hilo a un esfuerzo de fatiga lo que
fomenta el crecimiento de las grietas.

Si el guiado del hilo a través de la matriz no estd perfectamente alineado, las fuerzas
de compresion ejercidas por la matriz ya no seran iguales en torno al hilo; aparece entonces
un proceso de cizalladura en planos paralelos al eje del hilo que forman 45° con las
direcciones de las tensiones principales de compresion (ver Figura (2.4)). Pueden aparecer
bandas de deslizamiento en la superficie que van paralelas al eje si la capa de lubricante es
gruesa (Figura (2.20)). Las deformaciones producidas no seran uniformes en torno al hilo y
consecuentemente tampoco el endurecimiento por deformacidn, apareciendo tensiones
residuales que dan lugar a variaciones de forma como ondulamiento, marcas de vibracion
(Figura (2.21)), .... y un perfil eliptico. También se perjudicard a la matriz de la hilera pues

sufrird un desgaste desigualado.
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Planos de
deslizamiento
Bandas de
/ '\ deslizamiento
0> ,

del hilo

Figura 2.4. Seccion transversal de un hilo que atraviesa una matriz que esta ovalada debido a un
mal alineamiento: Las tensiones principales de compresion ya no son iguales (01 # 0 ;). Esto puede
originar bandas de deslizamiento en direccion axial si la pelicula de lubricante es gruesa.

Finalmente incluimos defectos procedentes de indentaciones o arafiazos provenientes
de mordazas o roces con herramientas u objetos mas duros durante la manipulacion o

guiado del hilo (Figura (2.22)).

2.2 Imagenes de defectos en la superficie de hilos finos

Presentamos a continuacion las imagenes obtenidas por nosotros con ayuda de un
Microscopio de Fuerza Atomica (AFM) marca Bourleigh (modelo AIRIS-3300), de
estructuras superficiales encontradas en hilos metalicos de didmetros comprendidos entre

30 y 600 micras.

2.2.1 Obtencion de imagenes por AFM
Con las iméagenes de AFM obtenemos una informacién topografica (en tres
dimensiones), lo que permite determinar el grado de deterioro real que el defecto

encontrado provoca en el hilo [2.15]. No obstante, el tamafio maximo de la zona
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inspeccionada por AFM es de 70x70 micras, siempre que el rango en altura no supere las
ocho micras, lo que limitara la zona de inspeccion de hilos con diametro menores de 50
micras.

Las imagenes de AFM se obtienen midiendo la deflexion que sufre una varilla, a la
que se le ha incorporado en un lateral de sus extremos una punta muy "afilada", cuando
barre la superficie (Figura (2.5)) [2.16]. La punta se lleva a una distancia interatémica con
la superficie a reconocer, actuando entre los atomos de la punta y los de la superficie,
potenciales interatomicos. Con un desplazamiento lateral de la punta respecto de la
superficie se consigue una deflexion de la varilla tal que la punta discurra paralela a la
superficie. Esto es posible si la constante eldstica de deflexion de la varilla (k) es
suficientemente pequefia para que la fuerza eldstica que mantiene pegada la punta a la
muestra (£ =—kAz) no supere la fuerzas de repulsion entre la punta y la superficie. De esta
forma es llega a conseguir resolucion atomica para una punta suficientemente afilada y un
barrido con la resolucion necesaria. Un barrido de este orden se realiza con materiales
piezoeléctricos (PZT).

El vértice de la punta que esta en interaccion con la superficie tiene del orden de 10"
atomos. En los atomos mas proximos al vértice de la punta y para una separacién punta —
muestra menor a un nanémetro, dominan las fuerzas de corto alcance (tales como fuerzas
de repulsion cuanticas, de enlace covalente, de friccion o de adhesion metalica), y para una
separacion punta — muestra de unos pocos nandémetros dominan las fuerzas de mas largo
alcance (tales como de atraccion de Van der Waals). También actuardan otras fuerzas
ambientales que afectan tanto a la superficie como a la punta (tales como humeadas que

provocan fuerzas de capilaridad). A pesar de la complejidad en la interaccion punta —
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muestra, bastard con que las fuerzas de interaccion se mantengan constantes para una
distancia fija para poder realizar un barrido efectivo de la topografia.

El funcionamiento usual de un AFM utiliza un "feedback", esto es, un sistema de
control de retroalimentacion electronica que procura mantener constante la deflexion de la
varilla midiendo en cada instante la separacion punta — muestra durante el barrido, con el
fin de evitar un tropiezo de la punta con un saliente demasiado pronunciado en la

superficie que no pueda salvar la deflexion de la varilla.

Haz laser

Detector

Varilla deflectora

_ Muestra

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento de un AFM

En el AFM utilizado en este trabajo, la deflexion de la varilla provoca una variacion en
la direccion de un haz laser que refleja en su parte superior (ver Figura (2.5)). De esta
forma se consigue una amplificacion de la deflexion de la varilla que es detectada por un
detector de fotodiodo de cuatro cuadrantes. Este detector consta de cuatro fotodiodos
unidos de tal forma que sus uniones forman una cruz. La varilla en reposo refleja el haz tal
que su spot esté centrado en la cruz (ajuste preliminar), de modo que cada detector detecta
la misma intensidad, pues cada uno recibe Y4 del spot del haz. Una deflexioén en la varilla
desplaza el spot variando la distribucion de intensidad recibida por cada cuadrante. La
diferencia de potencial medida entre cada cuadrante se traduce por un ajuste previo, a

distancia en altura. El ajuste de voltaje — desplazamiento se realiza antes de cada medida

con un barrido en altura (sensibilidad 2000A/V, con una precision de mV).
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El modo operativo de las imagenes tomadas es en fuerza de corto alcance y de
repulsion haciendo un barrido que mantenga la fuerza de interaccidon punta — muestra
constante. Obtenemos asi una imagen topografica (aunque lo que realmente se obtiene es
una convolucidn del vértice de la punta con la superficie de la muestra).

Los datos técnicos de consideracion del AFM Burleigh por nosotros utilizado
corresponde al modelo AIRS-3300. La punta es de silicio, tiene forma conica con una
longitud de 10 a 15 micras y una relacion altura — base de 4:1. El radio de curvatura del
vértice es entre 100 a 1000 A. La varilla también es de silicio con un tamafio de unos
442x40x2 microémetros. El muestreo maximo es de 256x256 pixeles, con una superficie de
barrido maximo 70x70 micras y minimo de 3.5x3.5 micras. El rango en altura maxima

alcanzable es de unas ocho micras.

2.2.2 Clasificacion de las imagenes obtenidas por AFM

Los defectos en hilos que mostramos son una clasificacion por su apariencia de los
encontrados en 47 muestras (y ~250 imagenes), y sus causas u origenes pueden ser muy
diversos [2.17]. La(s) causa(s) expuestas para cada defecto o estructura superficial
correspondiente no tienen por qué ser la(s) que realmente lo han provocado, aunque si
esperamos que sea causa de un defecto de similar aspecto. No obstante hacemos referencia
a estas imagenes en las explicaciones expuestas anteriormente (seccion 2.1.2). Tampoco
queremos restringirnos solo a las causas expuestas, pues puede haber muchas otras no
consideradas aqui, y que dependen en gran medida del proceso de conformado que cada
industria aplica.

Aunque la clasificacion se ha realizado por la similitud en la apariencia de los

defectos, hemos hecho un esfuerzo por distinguir en la clasificacion distintas causas que
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justifiquen diferencias mas sutiles entre los de similar apariencia. Vemos asi que para el
caso de lengilietas (rayaduras, cadscaras, escamas, zonas rugosas por desprendimiento de
capas superficiales), agujeros, grietas (grietas y resquebrajamientos) y rugosidades (por
efecto de adherencia o pelicula gruesa de lubricante) hay distintas subclases. Mostramos
también algun defecto que puede haber sido causado por superposicion de otros ya
expuestos (cresta rugosa en su parte superior).

Las muestras de hilos inspeccionadas por AFM tuvieron que ser limpiadas
previamente para eliminar posibles peliculas de aceites (que protegen al hilo de la
corrosion durante su almacenamiento etc..) y de particulas contaminantes. Esto se ha
realizado con una serie de bafios de 5 minutos en una cubeta de ultrasonido. El orden de los
bafios seguidos fueron: agua jabonosa, acetona, alcohol isopropilico y agua destilada.

Indicamos también que hemos encontrado muchos defectos en las que aparecen
particulas pegadas. Parece ser que rugosidades, estrias, agujeros,... son lugares preferentes

donde los contaminantes son retenidos (Figura (2.23)).
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Figura 2.6: Inclusion. Particulas externas
incorporadas o hundidas en el hilo. Pueden
ser de fragmentos de herramientas,
inclusiones en el hilo durante el laminado o
inclusiones metalurgicas (escoria) que
aparecen en la superficie durante las
siguientes etapas de elaboracion.

¥ [nm]

Figura 2.7: Rayadura. Deterioro de la
superficie por particulas externas que
permanecen poco tiempo en el canal de
trefilado. Provocan un desgarro longitudinal
de la superficie con deslaminaciones en
forma de cascara (Figura (2.8)).

20
25
30

35

Figura 2.8: Cascaras. Desprendimiento en direccion transversal al hilo de una capa
superficial que estd conectada en parte con la superficie. Puede ser debido a: Pliegue de
laminacion (Figura (2.8a)), esto es, defecto sobre el hilo que es doblado en el siguiente
proceso de trefilado; Desprendimiento del Ilubricante solido (Figura (2.8b)) como
consecuencia de un mala preparacion previa de la superficie para su adherencia o por un
abombamiento de esta pelicula delante de la matriz (con angulo () demasiado pequefio).
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Figura 2.9: Porosidad. Multitud de pequeias
oquedades en la superficie. Posibles causas:
Corrosion excesiva en el proceso de decapado,
evaporacion de gases del metal debido a un
fuerte aumento de la temperatura (por ejemplo
descarburizacion  superficial —durante el
recocido).

0 5 10 15 20 25 30 35
X [pm]

Figura 2.10: Agujeros. Causas posibles: Inicio de un
desprendimiento de capa superficial (Figura (2.10a)),
corrosion excesiva en el proceso de decapado (Figura
(2.10b)), indentaciones (Figura (2.22)), .... En Figura

i (2.10c) se muestran los perfiles trazados sobre las
] 2 4 6 8 10 12 .
Perfil [Lum] figuras anteriores.

b) 14

0 5 10 15 20
5 15 20 25 30 Perfil [pm]
% [pm]
Figura 2.11: Escamas. Desprendimiento en direccion axial al hilo de una capa superficial, que
esta conectado en parte con la superficie. Puede ser debido a defecto sobre el hilo o fragmentos
sueltos y blandos que son doblados o planchados en el siguiente proceso de trefilado. También
podria ser una capa de lubricante s6lido medio desprendida.
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0 IIO 26 36
Perfil [pm]

Figura 2.12: Salientes: Protuberancias alargadas en la superficie, paralelas al eje del hilo y de
longitud limitada. Posibles causas: Superficie desgastada de la matriz de la hilera; Tratamiento
insuficiente de la superficie del hilo para la adherencia de un lubricante sélido o un
abombamiento de esta pelicula delante de la matriz (con angulo (& ) demasiado pequefio)
que puede acabar en céscara (Figura (2.8)) o escama (Figura (2.11)).

[pm]

a) °

10

20
=30
EL

50

Y [um]

0 5 10 15 20 25 30
Perfil [pum]

X [pm]

Figura 2.13: Estrias y crestas. Variacion constante del perfil circular a lo largo del eje del hilo.
Causa mas probable es una superficie de la matriz defectuosa. Figura (2.135) es una imagen en
perspectiva de la Figura (2.13a). Figura (2.13d) es el perfil transversal del hilo de la Figura
(2.13¢).
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5 0 5 10 15 20 25 30 35

X [pm]
Figura 2.14: Superficies pulida y rugosa. Enla  ¢)
Figura (2.14a) mostramos una superficie lisa 5.5 —TT
gracias a una delgada pelicula de lubricante — Hilo rugoso

(rozamiento grande). En la Figura (2.14b)
mostramos una superficie mas rugosa obtenida
probablemente por una pelicula gruesa de
lubricante (bajo rozamiento). En la Figura
(2.14c) comparamos dos perfiles que

corresponden a los marcados en las Figuras 0 10 20 30 40
(2.14a y b). Perfil [nm]

0 2 4 6 8 10 12 14
X [um]

Figura 2.15: Grietas. Pequenas grietas en la superficie. Figura (2.154): Producido
probablemente por una deformaciéon en exceso en la superficie durante el trefilado como
consecuencia de alcanzar (localmente) el limite de deformacion plastica. Posible causa es una
matriz de angulo (&) demasiado pequefio (desgastado). Otra posibilidad es que se haya inducido
una transformacion de fase por deformacion (en el caso de aleaciones). Figura (2.15b): Pueden

aparecer también grietas para una pelicula gruesa de lubricante de jabon seco.
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Figura 2.16: Resquebrajamiento. Grieta
"grande". Se forman en metales fragiles donde
incluso las tensiones residuales (producidas en
el trefilado) pueden ser suficientes para
separar los granos entre si.

b)

Z [pm]

=15
5

= 20 - 407y

Y [pm]

Figura 2.17: Cresta rugosa. Figura (2.17a) muestra una cresta proveniente (probablemente) de
un defecto capilar en la superficie de la matriz de la hilera. La parte superior aparece rugosa
debido a que la pelicula de lubricante es alli mas gruesa, y alisada en los laterales donde el
rozamiento es mayor. Figura (2.17b) es la misma imagen en perspectiva.

0 5 lb 1I5
0 5 10 Perfil [pm]

Figura 2.18: Rugosidad por adherencia. Figura (2.18a) muestra una zona rugosa que sobresale
de la superficie. Causa probable es una adherencia de la superficie del hilo a la matriz debido a

una rotura de la pelicula de lubricante. Figura (2.18b) muestra el perfil marcado en la Figura
(2.18a).
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b)
10F
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Altura [pum]
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X [pm] Perfil [pm]

Figura 2.19: Zona rugosa por desprendimiento
de una capa superficial. Es un defecto por
adherencia donde se ha producido un desgarro
de capa superficial dejando al descubierto una
superficie rugosa. En la Figura (2.194a) se ve
un levantamiento de capa superficial (céscara)
de lubricante sélido. En la Figura (2.196) se
muestran los perfiles trazados sobre la Figura
(2.19a). Se comprueba que el lubricante sélido
forma una capa de 1 micra de espesor. En la
Figura (2.19¢) se observa una amplia zona
rugosa debido a un desprendimiento de la capa X [um]
superficial.

b)

coabil o Perfil [pum]

Altura [pm]

0 2 4 6 8 10

0 2 4 6 § 10 12 14

Figura 2.20: Bandas de deslizamiento. Perfil de la superficie perpendicular al eje escalonado.
Posible causa: Cuando las tensiones principales de compresién durante el trefilado no son
iguales (por ejemplo mal alineamiento hilera-hilo), se produce una deformaciéon en planos
paralelos al eje del hilo. Para una pelicula gruesa de lubricante los planos de cizalla pueden
asomar por la superficie en forma de escalones mas o menos remarcados segun el grado de
rozamiento con la superficie de la matriz (posible causa del "efecto Schiller", que mostramos en

Figura (4.8¢,f)). Figura (2.20b) es el perfil trazado en la Figura (2.20a).

43



DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DE HILOS METALICOS FINOS CAPITULO 2

Figura 2.21: Marcas de vibracion. Variaciones periddicas del didmetro u ondulamiento de "alta"
frecuencia (dificil de observar pero se puede "sentir" si se desliza el hilo entre los dedos).
Imagen fotografica obtenida recogiendo la luz reflejada del hilo especularmente con
iluminacion oblicua. Causas probables: Fluctuaciones en la tension de estirado que a su vez
pueden ser debidas a una lubricacion insuficiente (afectando a la fuerza de rozamiento),
graduacion erronea del juego de hileras, alineacion insuficiente de las hileras respecto al hilo,
variaciones en las propiedades de maleabilidad del hilo, ...

b)

0 5 10 15 20 25 30 35
x [pum] Y [um]

Figura 2.22: Deterioros. Indentaciones o araiazos provenientes de mordazas o roces con
herramientas u objetos mas duros durante la manipulacion o guiado del hilo.

Figura 2.23: Particula contaminante en estria.
Rugosidad superficial, agujeros, estrias, ... son
lugares preferentes donde los contaminantes
son retenidos.
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3. DIFRACCION EN UN CILINDRO

En el capitulo quinto presentaremos el prototipo de implementacion industrial
desarrollado para la inspeccion Optica "en-linea" de defectos presentes en los hilos. El
principio de su funcionamiento se basa en el efecto causado por los defectos presentes en
la superficie del hilo sobre un haz conico dispersado por ¢€l. La propia geometria cilindrica
del hilo hace que todo haz plano que refleja en €l experimente una divergencia anular, en el
sentido de la correspondencia que se establece entre la semicircunferencia de la superficie
de estudio (intersectada por el haz de luz plano) y la interseccion circular completa del
cono de luz reflejado en esta semicircunferencia de la superficie del cilindro. Se produce
pues, un aumento conico de la superficie dependiente del valor del plano elegido de
interseccion con el cono de luz reflejado, lo que permitird la deteccion de buena parte de
los defectos expuestos en el capitulo anterior.

En el presente capitulo damos cuenta de la base tedrica necesaria para el principio de
funcionamiento del sistema Optico empleado para la deteccion de defectos en superficies
cilindricas. La seccion 3.1 procede de la bibliografia y sienta la base para las secciones 3.2
y 3.3, donde presentamos los desarrollos tedricos originales realizados para obtener las
figuras de reflexion y, teniendo también en cuenta los rayos difractados, de la difraccion

cOnica.
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3.1 Teoria Geométrica de la Difraccion (TGD) como solucion a
la ecuacion de onda para incidencia normal en un cilindro
de conductividad infinita

Iniciamos este capitulo resolviendo la ecuacion de contorno que se obtiene de las
ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético entorno a un cilindro de
conductividad infinita cuando se incide sobre ¢l de forma normal con una onda
monocromadtica plana [3.1], [3.2], [3.3]

Segin Poincaré¢ (1892) y Sommerfeld (1896), el problema de la dispersion o
difraccion del campo electromagnético se reduce a un problema de contorno para las
ecuaciones de Maxwell, donde el resultado debe cumplir unas condiciones de "frontera"
sobre el cuerpo dispersor. Ademas debera satisfacerse la condicion de que el campo
resultante tienda a cero en el infinito tal que la energia suministrada por la fuente se
extienda hasta el infinito ("condition for emition of radiation") [3.4].

Para el desarrollo del problema de contorno utilizaremos el método de las "corrientes
superficiales". Segin Poincaré¢ la onda incidente induce sobre la superficie del cuerpo
dispersor '"corrientes superficiales" que a su vez provocan la emision del campo
dispersado. La distribucion de las corrientes superficiales vendrd regulada por la onda
incidente (onda primaria) y por la que el conjunto de los elementos de superficie
"reemiten" entre si (ondas secundarias). Este punto de vista nos lleva a plantear una
igualdad integral para la distribucion de la corriente superficial (Maue 1949). Conocida
esta distribucion se puede determinar el campo total con ayuda del planteamiento
"riguroso" del principio de Huygens (1690) a través de una integral sobre la superficie del
cuerpo dispersor, lo que dard a entender que todo elemento de corriente emitird ondas

esféricas "secundarias" que se superpondran para dar lugar al campo dispersado.
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Supondremos que el cuerpo dispersor es un conductor perfecto y sin bordes o zonas
donde el radio de curvatura (@) sea menor o del orden de la longitud de onda incidente.
Para longitudes de onda pequefias (é=ka>>1) se puede obtener, a partir de la igualdad
integral de las corrientes superficiales, correcciones de la distribucion del campo que se
obtienen de la dptica geométrica. La solucion del problema de contorno se presentard como
una serie asintotica cuyos términos decaen con las potencias de € Para cuerpos convexos
el campo dispersado se podra escribir como una serie de ondas emitidas tangencialmente
desde la superficie del cuerpo dispersor, procedentes de las corrientes superficiales que
discurren sobre la superficie del cuerpo y penetra en la zona de sombra geométrica (zona

no iluminada).

3.1.1 Solucion "exacta' del problema de contorno a través del
principio de Huygens

3.1.1.1 Separacion de las ecuaciones de Maxwell. Condiciones de contorno

La posibilidad de reducir el problema de la difraccion a una ecuacion de onda escalar
supone una tremenda simplificacion de la situacion analitica (un desacoplamiento de las
componentes del campo y de las condiciones de contorno) que denotamos por separacion
de las ecuaciones de Maxwell. Esta separacion sera posible para ciertos sistemas entre las
que se encuentra la difraccion en un cilindro.

Recordamos las ecuaciones de Maxwell que relacionan los campos y sus fuentes:

rotE+§ =0, divé =0

Lo . (1
rotH -D=j, divD=p
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donde D=¢E,B=uH y j=0E . Sea la variacién temporal de los campos de la forma
e ™,y sigamos nombrando de la misma forma la variacion espacial (u(#,t) =u(¥)e™™").
Obtenemos: rotE =iwuH, rotH =—iweE+ j. Para el espacio libre (divE=0, j=0, &=¢&,

U= Hp):

rotE = iwuofl , TOtH = —iw€OE . (2)
Con la propiedad rot rot = grad div-A aplicado a (2) para el espacio libre y sustituyendo
K= w*&yuy (=(2n/1)*) obtenemos finalmente la ecuacion de Helmholtz para el campo:

AE+K’E=0, AH+Kk'H=0. (3)
Resolviendo una de las ecuaciones de ecc. (3), resolvemos también la otra gracias a las
relaciones dadas en ecc. (2). Bastara pues determinar las tres componentes de £ o de H
para resolver cualquier problema de difraccion que satisfaga (3). Pero estas componentes
no son independientes entre si y estaran relacionadas con divE=0 y divH=0, y con las
condiciones de contorno.

Es el cuerpo dispersor un cilindro cuyo eje es el eje z, y se consideran fuentes de onda
que no varian en la direccién z (onda incidente cilindrica o plana), entonces todos los
planos perpendiculares al eje z son equivalentes, y los campos no dependen de z. Las
ecuaciones de Maxwell se descomponen entonces en dos sistemas independientes para las
componentes E., H,, H, por un lado y /., E,, E, por otro lado, que son respectivamente las
componentes paralelas (p) y perpendicular (s) del campo E respecto al eje z. Estas dos
componentes pueden determinarse de forma independiente. En el caso p bastara con que
calculemos E., y en el caso s bastard que calculemos H., las deméas componentes se
obtienen con ecc. (2). Solo queda conocer las condiciones de contorno para cada caso,

mientras que la ecuacion diferencial planteada es la misma:
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Au+ku=0. “4)
Para la determinacion de las condiciones de contorno estudiaremos como varian las
componentes normales y tangenciales de £ y H al atravesar una interfase [3.1],[3.5]. Sean
los saltos de las componentes tangenciales:
ﬁ><(1—7+ —I:[_)=f, ﬁx(E+ —E_)=f,

n_n

indicando con el subindice "+" y el campo fuera y dentro respectivamente del cuerpo

dispersor, y # el vector normal unitario que sefiala hacia el exterior. Si el cuerpo dispersor
es un conductor perfecto el campo dentro es cero y queda ixH, =, 7ixE, =&, donde
C es la corriente eléctrica en la superficie y & es el equivalente a una "corriente
magnética" en la superficie. Las componentes normales que obtenemos con ayuda de ecc.

(2) son:

fz-Eszz-rot]rI=L(1:Irotﬁ—div(ﬁ><ﬁ)):—Ldivf,
WE, WE, WE,

ii-H=-—""ji-rotE :Ldivf,
Wiy Wiy

(div(uxv)=vrotu-urotv y rotn=0), donde _—ldivf es la densidad de carga superficial del
WE,

i

conductor y div€ es el equivalente a una densidad superficial de "cargas magnéticas".

Wi,
Como deciamos, el campo eléctrico en el interior de un conductor perfecto es cero y

en la superficie la componente tangencial del campo eléctrico también es cero (£ es normal
a la superficie), luego £ =0.
Entonces, las condiciones de contorno para el cilindro planteado anteriormente son:

para el caso p:  sobre la superficie S: E, = £=0, 5.p)
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paraelcasos:  sobreS: iH=0=H,,, . S =O:>? =0. (5,5)
i

El problema de la difracciéon en un cilindro de conductividad infinita sobre el que

incide una onda plana y monocromatica de forma normal respecto al eje, se reduce a
(A+K Ju(F)=0

u(reS)=0, caso p,

condiciones de contorno: < 9
?u(r € S)=0, casos.
17

3.1.1.2 Principio de Huygens-Kirchhoff y las igualdades integrales para las
corrientes superficiales

La ecuacion para el campo u es la parte espacial de la ecuacion de ondas que se
obtiene de las ecuaciones de Maxwell, resultando la ecuacion de Helmholtz (ecc. (4)). La

solucién a esta ecuacion se puede obtener a través del teorema de la divergencia de Gauss
sobre el vector de Green (B ) [3.1] definido como:

B, 7)y=u(¥) - grad' G(r =¥ )— gradu(¥')-G(7 = F') (6)
donde las tildes (') de los operadores se refieren a que el operador actta sobre 7, y donde

G(F—7') esla funcidn de Green, solucion del campo debido a una fuente puntual en 7 :
(A+K2)G(F =F)==6(F - F).
Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss puede escribirse:

quiv’E(?, 7)dF = gSEﬁ,(f, Y. il (7
vV N

donde V es el volumen encerrado por la superficie cerrada de S (que no contiene ninguna

singularidad de u), el gorrito "A" (7) se refiere a un punto de la superficie Sy B, es la
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proyeccion del vector de Green sobre la normal a la superficie 7" dirigida hacia el interior
de S. (i’ ("prima") es la normal en 7 ("prima")).

Haciendo la divergencia del vector de Green y siendo u y G dos soluciones de sus
respectivas ecuaciones se obtiene

divB(7, ) =u(7)-NGF —7) - Nu(F)-G(F —F) =
u(F)(=8(F =F) = G(F =F) )+ K*u(¥)-G(F = ') = (®)
—u(#)-8(F -7,

que es el valor del campo en 7. Por otra parte, la proyeccion del vector de Green sobre la

normal a la superficie 7’ es:

AG(F 7)) u(F)

Bﬁ’(’”r):u(r)' aﬁ/ aﬁ/ ‘G(V—V). (9)
Sustituyendo (8) y (9) en (7) se llega finalmente a
u(?),?e V Ao 0 ou(i) S AN D
=Pu(7 —-————2 G(F-7r)dr, 10
0 MV} f{()aﬁ, aﬁ,} (F=7) (10)

que expresa que el campo fuera del volumen encerrado por la superficie S es cero y el
campo dentro de S se obtiene como una superposicion de ondas secundarias procedentes de
"fuentes puntuales" que tienen su origen en Sy que son propagados por la funcion de
Green. Habra que conocer el valor del campo en S y su variacion respecto de la normal
(condiciones de contorno).

Una funcion de Green explicita, que ademds satisface la condicion de que en el

infinito tienda a cero, es la onda esférica:

1 ikR
G(F-F)= -

7 R’ b

donde R=|F —7|=\J(x—x) +(y =) +(z=2)* .
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La ecc. (10) es pues la expresion matematica del principio de Huygens: El campo u en
un punto del "espacio regular" (sin singularidades) se puede obtener como una
superposicion de ondas esféricas.

En el caso especial en que el sistema que se estudia es invariante en una direccion
espacial, por ejemplo en z, la integracion en esta variable de la ecc. (10) solo afectard a la

funcion de Green que pasard a ser

R - 1 & e—l’k\/ﬁ l (1)
G(F -7 =—j—dz:—H0 (kR), (12)
47 R:_22 4

—oo

donde esta vez R:|;7—F’|=\/(x—x')2+(y—y’)2, y donde H{"(kR) es la funcion de

Hankel de primera especie y de orden cero (Onda cilindrica).

La superficie S que "envuelve" (en una region libre de singularidades) al punto donde
se desea obtener el valor del campo, es arbitraria y se puede hacer tender hacia el infinito e
incluso descomponer en mas superficies que envuelvan a las singularidades (fuentes o
cuerpos dispersores), dejando a la region libre de singularidades en el "exterior", tal como

se explica por

Y

= 0

+9
g

Esta "acertada" descomposicion de las superficies de integracion facilitard el conocer el

7

<

valor de la integral de Huygens (ecc. (10)) y el valor de las condiciones de contorno a

insertar en la integral. La integral extendida hacia el infinito ( qs ) sera cero debido a la

F'—oo0
condicion de que el campo tiende a cero en el infinito, luego las ondas secundarias que
llegan desde el infinito no contribuyen. Si hay una singularidad puntual en 7y (por ejemplo

fuente puntual), la envolvemos con una superficie circular Q cuyo radio tienda a cero, lo
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que dara lugar a una contribucion de un campo debido a una onda como la de la funcion de

Green (uy) (esférica o cilindrica) y que parte desde 7y, La integral (10) queda

G
o o

u(F) =1y (F) + gS{u(%’) }G(F ~F)dr, (13)

donde S’ se hace coincidir con la superficie del cuerpo dispersor (esta vez n sefala hacia el
"exterior" de la superficie cerrada).
Sea ahora el cuerpo dispersor de dimensiones finitas, sin bordes y de conductividad

infinita. Al ser la conductividad infinita sobre su superficie se cumple que

u(¥e §)=0 (caso p), o bien (14)
m =0 (caso s).
or

Para el caso s, el valor u sufre un salto en su valor al atravesar S’, pues pasa de tener un

d
valor no nulo a tener un valor nulo dentro de S". Para el caso p, es el valor de T el que

on
sufre un salto al atravesar S". En cada caso necesitaremos conocer el valor de estos saltos
para poder resolver la integral (13). Estos son el equivalente a las "corrientes superficiales”

y los denotaremos con

w,(F)=u(f >7), (15)
wp(ﬁ)=a”%?ﬁ),
n

donde el "sombrero" (A) se refiere a las posiciones sobre S’, y u tiende desde un punto
fuera del cuerpo hacia S§'. Para encontrar la "igualdad integral para las corrientes

superficiales" buscaremos cudl es el limite de # cuando tiende hacia S'.
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Para el caso s:

v, (¥)=lim, {uo<r>+ [w. #)-2 =

G(F —%’)dﬁ'}, (16)

hacemos tender 7 —> 7 y aislamos el punto 7 de la superficie S’ con un elemento de
superficie Sy, descomponiendo la integral en dos (sobre Sy y S™-Sy). Entonces, en este

elemento de superficie (Sy) la funcion de Green toma wun valor '"estatico":

G(r - 7 N— 1/ 47[‘7 - ﬁ" . Los limite sobre las integrales sobre Sy y S™-Sy quedan

w.(F)=lim, _, {uo (7)+ j " (,%f)% G(i - ﬁ')dﬁ'} =u,(F)+

(17)

J w') P j V()L G -7,

a—»/

donde u, (1%) es el campo de la fuente sobre el punto de la superficie 7, la segunda integral

(sobre S-Sy ) es la contribucidon del resto de la superficie sobre . y donde

— =/

—/ ol
n
di/_( ? )di‘./_d - 5y
r= ——dr'=dw(r,r),
5y

F—F

J0 1
o' |y _7

siendo dw(7 —1%’) el angulo solido del elemento de superficie dr' visto desde 7 . El limite

de la primera integral resulta

lim,_, j (17’) ———dF' =2my.(T;) . (18)

5, "lF -

Sustituyendo ecc. (18) en (17) y haciendo tender Sy hacia el punto 7 , obtenemos
uy =L Ve[ )L GG -7 (195)
2 % on

donde VP se refiere al valor principal (S-{Sy—0}), evitando la singularidad.

Para el caso p, se obtiene de forma equivalente
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d

_G(F-F)dr . (19p)
on

duy(F) _ ¥, (%)
)

o +VP l w,(7)

Las ecc. (19s,p) son las igualdades integrales de segunda especia de Fredholm para las

corrientes superficiales.

3.1.1.3 Solucion rigurosa de Rayleigh para la difraccion en un cilindro de
conductividad infinita. Incidencia normal

Para el caso en que el cuerpo dispersor es un cilindro de radio a y de conductividad
infinita sobre el que se incide con una onda plana y monocromatica (u,(¥)=e™ ) de

forma normal al eje, tenemos que el sistema resulta invariante en el la direccion del eje.
Pasamos entonces a un sistema de coordenadas polares (0,7 centrado en el eje como se

muestra en la Figura (3.1).

Figura 3.1: Esquema para la difraccion en un cilindro.
El problema de contorno que se nos plantea (apartado 3.1.1.1) sera:
(A+E )u(o0,7)=0, (20)

u(a,y)=0 caso p,

con las condiciones de contorno:y 9 (21)
a—_u(a, ¥)=0, casos.
n
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Segun la direccion de polarizacion de la onda incidente que supondremos linealmente
polarizado paralelo (p) o perpendicular (s) al eje del cilindro, se cumplird una u otra
condicion de contorno. Para el caso p el camp u es (segun ecc. (5,s)) el modulo del campo
eléctrico (paralelo a la superficie y al eje) y para el caso s, (segun ecc. (5p)) u es el mdodulo
del campo magnético (paralelo al eje). Para cada caso designaremos u=u; 0 u=u,,.

Sea la onda plana incidente
Uy (0,y)=e e, (22)
donde 7, coordenada angular, se toma desde el semieje del vector de onda incidente & (ver
Figura (3.1)).
Dada la funcion de Green para nuestro sistema invariante en la direccion del eje (ecc.

12), el campo en un punto regular se obtiene con la integral de Huygens (ecc. (13)) que

para cada condicidon de contorno resulta:

. 2z
u,(p,p)=e"" — % [%J Hy(kR)d¢', para el caso p, (23p)
0 p p'=a
— ,—ikcosp la i a 1 /
u(p,p)=e g J‘ (14 )p_ a_H° (kR)d ¢’ , para el caso s, (235)
-4 9g
0

donde R :‘F—I_:" :\/,02 +a* —2apcos(y—y’). Aqui la funcién de Green es H,(7 —7) y

actia como propagador de las ondas cilindricas desde la superficie 7 hasta 7, y lo que

propaga es generado por las "densidades de corrientes superficiales" que las designaremos

0 ,
con: y, = (a%j , W, = (us )p:a . Estas las obtenemos respectivamente con ecc. (19p, s):
p=a
auo(ag }/) Wp (7/) o ’ a 1 ’ ’
= + VP H,(kR)d 24
T [, Ho ROy (24p)
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0
00’

() =L NP [y ()L H Ry (49)

donde las derivadas radiales nos dan:

auO (aa }/) —
dp

—ikacosy

—ikcosy-e ,

9 HIkR)  =—klsin sin? =V
00 2

y=v
2

H| [2/«1

J

p=a
que al insertar en ecc. (24) nos dan

4

r-r

2IJ

y=7

sin

27
. —i£cos & s
—2ikcosy-e y:wp(y)+zj.wp(y)Hll(28
0

J

donde &=ka, y donde hemos quitado el valor principal VP pues ya no hay singularidad

sin 7‘27 |d7/’, (25p)

’

/4

sin Y sin

27
—i£cos 2 ’
27 =y (V)= I v, (Y)H, [25
20y

|d7’, (25s)

sobre el camino de integracion (singularidad evitable). Para resolver estas igualdades
integrales de Fredholm de segunda especie para las densidades de corrientes superficiales,

se desarrolla en serie cada uno de los términos:

v, (N=> af’sem(yiz) ; (desarrollo en serie de Fourier), (26)

Nn=—oo

e*ikpcos;/ — Z Jn (kp)eiﬂ(}/*z) : (27)

n=—o0

(desarrollo de la onda plana en infinitas ondas cilindricas). Con la propiedad ([3.6]):

HYy(kJp? +a* —2pacos(y—=7))= 3. "1 J, (ka)H!(kp), para p>a (28)

n=—oco0

se obtiene:
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’ ’

H| 2elsin? =Y ||lin? =7 =L 9 il elsin X =2 | =
2 7 2 | 2k0a
1 3 ’ ! in(y—y
- :Z_M{J,,(e)Hj (&)+J,(e)H, (g)}.e =7,

(donde Ia tilde (') significa la derivada respecto del argumento). Las ecc. (25) quedan

> 2k (e)e" =Y ar {H%{Jn’(s)H;(gHJn (g)H;'(g)}}e"”(V‘ﬁ’
> 2, =Y a {1_%{Jn’(E)H,I,(E)+J,,(£‘)H{(g)}}em(y_z)’

de estas dos igualdades obtenemos, con la propiedad [J "(&)H) (e)-J, (6)H) (8)’:| = % , los
i

coeficientes de la serie ecc. (26):

2k 1 . 2k 1

P —
ay =——————, a,=— ,
e H (& eyl

n( ) Hn (E)

resultando para la densidad de corrientes sobre la superficie del cilindro:

=i e
b e = Hl(e)’
e (29)
2k < e 2
w.(y)=""

= H (o)
Finalmente obtenemos sustituyendo (27), (28) y (29) en (23) las series de funciones

cilindricas para el campo:

=

upn)= Y {J,, k0) = gt . (kp)}e”””‘z’, (30)

n=—oc0

donde Q=1 para el caso p, y Q=0d/0¢ para el caso s. Estas son las series de Rayleigh para la
solucion rigurosa de la dispersion en un cilindro. Esta solucion se puede entender como un

desarrollo en serie de autofunciones "azimutales" H} (kp)e™ .
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3.1.1.4 Transformacion de Watson de la serie solucion de Rayleigh para el
caso £>>1

Las series de Rayleigh ecc.(30) converge para todo £=ka pero el nimero de términos a
considerar resulta del mismo orden que & Para el caso en que la longitud de onda del haz
incidente sea pequefia comparado con el radio de curvatura del cilindro (que es el caso que
a nosotros se nos plantea), la serie (30) se hace inapropiada. En estas circunstancias se
puede hacer una "transformacion de la serie" en otra que converga mas rapidamente. Esta

transformacion es conocida como la transformacion de Watson [3.7]:

Se define u = z S.e"™ , con S, libre de polos sobre el eje real. En estas circunstancias

n=—oo
se puede escribir # como una integral con el camino de integracion (C) entorno al eje real:

eV

i
u=L§<
24 sinzv

S,dv, (como se puede comprobar calculando el valor de los residuos sobre

los polos simples en v=neN). Es ademas S, simétrica (S,=S.,), en tal caso el camino de

integracion se puede extender solo sobre v>0 al cambiar -v por v, (C pasa a ser C')

u=i =g 4y 31)
o SInzy

La posibilidad que ofrece la transformacion de Watson es el de elegir un camino de
integracion apropiado que contenga a las singularidades de S, obteniendo como resultado
de la integral una suma sobre los residuos de estas singularidades.

En nuestro caso S, son los términos de la serie de Rayleigh (30):

& @ | e ane
5,=% {Jv(km ar (g)Hv(kp)}— . {Hmcp) G Hv(kp)}, (32)

donde hemos hecho uso de la propiedad 2J,(x)=H.(x)+H}(x), y es simétrico en V.

. . ., + .
Deformamos ahora el camino de integracion (C™ pasa a ser C') entorno a la serie de polos
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simples 1}, que se obtienen de QH, &m (¢) =0y que se encuentran en el primer cuadrante del

plano v. Obtenemos que la serie de Rayleigh se puede transformar en una suma sobre los

residuos de los polos simples de S,

u(p,}/)=iq.>vadV=iqswe_wsz(kp)dv
& sInvr 27 sinvze

F)

H,)(kp)dv=-1) Res(g(v),v=v,)

; (33)

—i<j.> cosv(y — ) e—ivg QH’ (€) '
2 sinvr QH ) (¢)

o
gv)

donde f{v) es holomorfo dentro de C"y su integral es cero, obteniéndose finalmente:

o5 QHNE) | cosv, (m—y)
u(p:y) _ﬂzaQHi(e)‘v sinv, 7

H! (kpe 2", (33)

m 9y
ue ex una su i unci i i e | que cu
e expresa una sumatoria sobre funciones propias radiales Him kp)e"" e cumplen

por separado las condiciones de contorno. Pero debido a la singularidad que aparece en el
semieje =0, hay que descartar la posibilidad de obtener el valor del campo en dicho
semieje y en sus proximidades (maximo principal de difraccion). El semieje 3=0 se puede
considerar como la fuente de las funciones propias radiales, asi como en el caso de la serie
de Rayleigh las funciones propias azimutales tienen su fuente en el origen. La ventaja de la
serie (33) es que converge rapidamente para £>1.

Los polos simples v, que se obtienen de QH ‘l,m (¢) =0 se pueden obtener de la

aproximacion de Hankel [3.1],[3.6] siguiente:

1
j 3
V=] Zﬁ (gj ar’, (34)

donde g para el caso p y s, son respectivamente los ceros de la funcion de Airy (*) (4) y

(*): A(q)=JCOS(T3—qT)dT=§(%jZ J, 2(%)2 7, 2(?2
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su derivada: A(¢2)=0, A’(¢;)=0. Con estos valores se obtiene:

Sm

QHXe)| e 1 |
- = e -Crs, (35)
HHL(O)|, 2T
donde con la aprox. de Hankel se tiene que:
3 3
2 2
Che—"—) Gz (36)
3 ’ 3.8 53\
3-63(4'(qh)) 6*q;, (Agy))

Para kp—e>>¢€"”, (o>>a), se puede escribir la funcion de Hankel de la forma

k) el - s 67

El resto de los términos de (33) las escribimos de la forma

EN|

v, (}/—%) Vi (37”—7)
cosv, (mr—y) e—z%vm __;¢ +e (39)
sinzy, 1—e/*n
Sustituyendo (35), (37) y (38) en (33) se obtiene:
1 i% ik pz_az pPss 174 y—arccosg—ﬁ 1744 3—”—;/—arccosﬂ
¢ G o g) , e (s (39)

2V

Y)—E =
u(p }/) \/E(pz_az)i ml—e

Esta "forma" de la solucidon para el campo permite una sencilla interpretacion pues los
coeficientes de los exponenciales corresponden a caminos Opticos de rayos que discurren
sobre la superficie del cilindro hacia la zona de sombra geométrica, siendo emitidos
tangencialmente desde el cilindro hacia el punto de medida P que se encuentra en la zona
de sombra geométrica, como se muestra en la Figura (3.2a). Sustituyendo ecc. (34) en los

coeficientes de las exponenciales obtenemos para estos:

62



DIFRACCION EN UN CILINDRO CAPITULO 3

(}/— arccos & — zj
0 2

vyt
3 a
N y —arccos—

m

(y —arccos L — %J
= (ik(a+32°) = K" ): p

7) (3ﬂ a]
———y—arccos— |,
o,

2

1

[SSIR )

k 3 . .
—(gj g”* es una distancia que aumenta con m (=1,2,3,...) que nos

donde: a) 02 = b
2 6

dice que el rayo ademas de seguir un camino Optico paralelo a la superficie del cilindro,

esta separado una distancia o,, del mismo. b) k2 =

5 :

3
> gj gL esun factor de atenuacion

durante el "recorrido superficial" del rayo. La sumatoria en (39) sobre m nos indica que
para cada valor del campo en un punto de medida P, contribuyen infinitos rayos emitidos
tangencialmente desde una distancia d,, de la superficie del cilindro, pero esta contribucion
decrece rapidamente con m debido al factor de atenuacion x;,.

Como veremos en el siguiente apartado, el término del denominador (1-e*™#")
corresponde a una sumatoria infinita de contribuciones de rayos que han dado una o mas
vueltas completas al rededor del cilindro antes de ser emitidos hacia P.

La solucién (39) es pues valida para obtener el campo en la zona de sombra
geométrica donde el arco o geodésica recorrido por cada rayo es positivo (lo que lleva a
una rapida convergencia de la sumatoria gracias al factor de atenuacion).

Para el caso en que el punto donde se desea conocer el campo esta fuera de la region
de sombra geométrica del cilindro, se puede encontrar otra "forma" de la solucion mas
apropiada en cuanto a convergencia e interpretacion (evitando que los caminos opticos
sobre la superficie se hagan negativos). Esto se consigue si se toma en la integral (31) la

siguiente descomposicion para que aparezca un factor de fase vz que mantendra positivo el

recorrido superficial:
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cosv(r—y)=e"" cosvy —ie"" sinvr, (40)

con lo que se obtiene

w(p.) =%Sﬁeinvdv+i<.|5vadv
iy

27, sinvre
41
—u.(p V)+7ZZ QH?(e) | Cosvmyew%[—[l “0) (41)
g ~ %QH&(&)‘V sinv, 7 w (KP),
donde
_ Lo )
”g(p’y)—_ECJSQH—l(g)e H,(kp)dv, (42)

La primera integral de (41) que se reescribe en (42), se interpretard como la contribucion
geométrica del campo, esto es, el campo en P como suma del incidente mas el reflejado en
el cilindro (ver Figura (3.20)). La segunda integral, como veremos, se puede interpretar
como una contribucion al campo geométrico debido a campos emitidos "tangencialmente"
desde el cilindro al punto de medida P.

Si como antes, se desarrolla la serie de residuos que aparece en (41) siendo los polos
los mismos que en (34) (considerando la aproximacion da Hankel), escribimos la funcion

de Hankel de la forma (37) para o>>a y tomamos ahora

v,

P m [37”4'7) Vi [37”_7]
COSV, irvm  .e +e

i2mv,, >

43
sinv, 7w l-e 43)

llegamos a la siguiente formulacion para el campo en P de la zona "iluminada

geométricamente":

L ke
u(p,y) = u (p,7)+€° T
\/ﬁ(loz _a2)4

CP,S ivm[%zﬂf—arccos%] iv,,,(%r—y—arccos%]
m
E ——1¢€ +e

~ l_e[Zﬂvm ?

(44)
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En la Figura (3.2h) hemos representado los caminos Opticos que figuran en las
exponenciales de la ecc. (44), estos caminos, como en ecc. (39), corresponden a rayos que
siguen una geodésica entorno al cilindro (separados una distancia ¢,, de la superficie y
donde sufren una atenuacion en su recorrido) antes de ser emitidos tangencialmente hacia

el punto de medida P, que esta vez estd fuera de la zona de sombra geométrica (Figura
(3.2b)).
P

b)

37t/2—'\{—arcco|s(0c/p)

3 p

l
y—arccos(o/p)—m/2 : a

3m/2—y—arccos(o/p) a Y /Y,} |
|/ Y

3m/2+y—arccos(o/p)

Figura 3.2: Recorrido superficial de los rayos que difractan hacia: a) la zona de sombra
geométrica. b) la zona geométricamente iluminada.

Nos queda por resolver la integral (42). En esta integral ya no hay polos sobre el eje
real lo que permitird resolverla por el método de los "punto silla" (pues estos puntos se
encontraran sobre el eje real). Los "puntos silla" son aquellos valores de v (=14) sobre el

camino de integracion para el que la fase (0(V)) que se encuentra en la exponencial (")

del integrando cumple i0'(1/5) =0. Son pues los puntos de "fase estacionaria" y que a la

av
hora de la integracion van a dar la contribucion principal (en los otros puntos la fuerte

fluctuacion de la fase provoca que la integracion sobre ellos sea despreciable) [3.8].
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Para encontrar los puntos de fase estacionaria de (42) se hace uso del desarrollo
asintotico de las funciones cilindricas [3.9]. El desarrollo asintético de las funciones
cilindricas varia segin en que zona del plano v nos encontremos (ver Figura (3.3a)). En
ecc. (42) el camino de integracién (C) rodea a los polos que estan en QH(£)=0 con el
sentido que se indica. En cada region dividida por las lineas a trazos hay una
representacion asintdtica de las funciones cilindricas (para y>>1). Hay entonces distintos
desarrollos para distintos trozos del camino de integracion. Sea C; el camino de integracion
por la izquierda de los residuos y C, por la derecha. Los desarrollos asintoticos en estos

caminos son:

Hy,(2) = 0,(1)e™ ), Hy(2) = 0.(1)e™?,
En Cr: 2 o, () > Y 1 Ca: 2 io, (X)
B (0= 0.(e™™™, H () = =0,()e”?,

1

siendo para y>v, veR", (;(2—1/2)1>0, 0<arccos£<§:
v

0. = \/7 —v? 7, o,()=\1 -V —Varccos%—%.

Dividiendo el camino de integracion de (42) en dos (sobre C; y ;) obtenemos para

kp>>€ =ka:

_ qSQHZ(s) )er(%%) W

u, (0,%) QH()V

£ Qe*lo'v(g) i 1 -0, £ Qela'v(g) i z
J QV((e))Q o Qo (ko) e - Jdv_i QQ ((8))£2e’0v<e) 0, (kp)e™ e ey
C, v

=7 el% J. dv ei{v[7+2arccosZ—arccosk"/a—gj_zm_'_m}
Y27 (k2
n €_l% J_ dv ei{v[}/_amcosl:u_]z[}r\/m}’
VT (k)
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donde la derivada (£2) respecto a € solo se ha aplicado al término que varia rapidamente, y
donde el signo "-" es para el caso p y el signo "+" es para el caso s. En los puntos silla las
derivadas de los exponenciales debe anularse. Obtenemos del primer integrando que el

punto de fase estacionaria v, debe cumplir:

;—V{V(}/+2arccos%—arccos%—%}—2\/82—Vz +\/(k,0)2—1/2 B =0
=>y+ 2arccos A —arccos - — % =0 , (45)
£ kp 2

igualmente, del segundo integrado, obtenemos el otro punto de fase estacionaria 15:

)/—arccosl:—lzo—% =0. (46)
b) P

P

Sr

psiny
asiny—| N\~ ]

A4 \o

! 04

Figura 3.3: a) Camino de integracion en el plano-v entorno a los polos QH(¢)=0 pasando por

los punto silla v; y v, (sobre el eje real) y por un valor donde se anula el integrando. b) Esquema
del rayo que refleja (contribucion del punto silla v) y del rayo que incide directamente
(contribucion del punto silla v,) en P.

Conocidos los puntos de fase estacionaria v y v», podemos aproximarnos al valor de
la integral desarrollando en serie entorno a dichos puntos la fase

(c(v)zo(v)+o'(v,)(v-v,)+0.5-0"(v,)(v—-v,)"). La integral (42) queda:
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_e’e
u(p,y)—7F — e
2z ((kpy” =17 )’
iz i 7,2 i (V_V2)2
N ede J(kp)*—v3 l ez ,7“{[))2_‘/22 v
2z ((kp)* =v3 )
_ e -2 (ko= 2= 4 wE

“ ooy v —lJez v

con ecc. (45) y (46) podemos determinar los valores de los puntos v; y 1». Estos se
obtienen con ayuda de la representacion grafica de la Figura (3.3b) y resultan ser:

V=¢€sin @, v,=kpsin ¥, (47)

donde aes el angulo de incidencia. Con estos valores obtenemos finalmente:

Q

ikcosy — acosa ik \/p2fazsin2a72acosa
u, (0,y) — " y+\/2J : ( ], (48)
)

—a’sin* @ —acosa

donde el valor s, =+ p*> —a’sin*a —acosa es la distancia recorrida por el rayo reflejado

(ver Figura (3.3b)). Para el caso en que p— oo, —¥/2, se reduce a

) ik| ,o—2acosZ
ug(p,j/)%e’kcosy T /icosze ( 2].
20 2

3.1.2 TGD como solucion al problema de la difraccion en un cilindro

Los resultados anteriores sefialan a una solucion al problema de la difraccion en
cuerpos lisos y convexos que permite una resolucion e interpretacion geométrica sencilla.
Una solucién heuristica a este problema fue propuesto por J. B. Keller, y es la llamada
Teoria Geométrica de la Difraccion (TGD) [3.10]. El punto de partida de esta teoria es una
ampliacion del principio de Fermat, y parte de la existencia de las dos siguientes "formas

de rayos":
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1) Los rayos reflejados, que segiin Figura (3.4a) corresponden a las rectas entre el punto
fuente O y el punto de incidencia P que tienen en comun solo un punto (Pg) sobre la
superficie del cuerpo difractor.

2) Los rayos difractados, que segin Figura (3.4a) corresponden a las lineas entre el
punto fuente Q y el punto de incidencia P que tienen en comun un arco o geodésica
(s") sobre la superficie del cuerpo difractor.

Cada uno de los rayos incidentes sobre el cuerpo es reflejado segun el principio de la
reflexion. Ni los rayos incidentes ni los reflejados pueden llegar a un punto de incidencia P
que se encuentre dentro de la zona sombra geométrica. Por el contrario, cada rayo que
incide tangencialmente origina un rayo difractado que recorre una geodésica sobre la
superficie del cuerpo introduciéndose en la zona de sombra geométrica, y lo abandona
también de forma tangencial hacia el punto de incidencia P. Dicho de otra forma: Un haz
de rayos que incide de forma tangencial sobre el cuerpo difractor se propaga a lo largo de
una geodésica sobre la superficie atenudndose en su recorrido por emision tangencial

constante de los rayos difractados.

Figura 3.4: a) Esquema de rayos reflejado y difractados en un cuerpo convexo. b) Esquema de un
haz delimitado por dos rayos inicialmente infinitamente proximos que reflejan en un cuerpo
convexo.

Para el caso de un cuerpo difractor convexo e invariante en una de las direcciones

espaciales sobre el que incide de forma normal una onda monocromatica plana, podemos
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llegar de forma sencilla (haciendo uso de la TGD) a los mismos resultados obtenidos
resolviendo las ecuaciones de Maxwell. El resultado obtenido dependera de unos
parametro de difraccion y de radiacion introducidos por la TGD y cuyos valores se
determinan por comparacion con los resultados procedentes de la "solucion rigurosa'.

La amplitud (4) del campo del haz reflejado se puede obtener por medio de la
conservacion del flujo de energia entre dos rayos infinitamente proximos que lo delimitan.
En la Figura (3.4b) se representan dos rayos que inciden paralelos sobre una superficie (5)
con radio de curvatura (local) a. De la conservacion del flujo de energia delimitados por

ambos y para el caso limite de rayos incidentes infinitamente proximos, se obtiene
|A(SR)|2 [SR +%COSOK)Z|AO|2%COSOZ, (49)

donde sz es la distancia recorrida por los rayos reflejados desde la superficie en Pg y
(a/2)cosx es la distancia del punto de corte entre los rayos reflejados y la superficie (para
el caso limite de rayos incidentes infinitamente proximos). Se despeja de ecc. (49) la
amplitud A(sz) y obtenemos que el campo en el punto de incidencia (ug(P)) debido al rayo

reflejado especularmente en Py y al directamente incidente (uy(P)) es

_ | acosx s
P)=u,(P P) | —— e, 50
ug( ) uo( )+uo( %) 2SR+aCOSC¥ e (50)

donde uy(Pr) es el campo incidente en Pz y donde hemos tenido en cuenta las condiciones
de contorno: El caso "p", (u(S)=0), implica una diferencia de fase 7 entre la onda reflejada
y la incidente (signo "-"), mientras que para el caso "s" la condicién de contorno
du(S)/dn=0 nos dice que no hay ninguna diferencia de fase (signo "+").

La distancia sz desde Py hasta P (ver Figura (3.2b)), para el caso de la reflexion en un

cilindro es
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Sp=yp>—a’*sin*a—acosc. (51)

El campo asociado al rayo difractado va a ser proporcional al campo incidente en el
punto de tangencia (P;) (ver Figura (3.5)) multiplicado por un coeficiente de difraccion B
que va a depender de las propiedades locales de la superficie en dicho punto (P;). Para la
amplitud del rayo superficial en P; se tiene entonces:

A =BA,, (52)
siendo 4y la amplitud de la onda incidente en P,. El rayo difractado sufrirda también una
atenuacion exponencial en su recorrido superficial (s’). Esta atenuacién se debe a una
emision tangencial continua de radiacion. Podemos establecer una igualdad diferencial
para la variacion del flujo de energia a través de una seccidon do a lo largo del recorrido

superficial de la siguiente forma:

%(Azda) = 2840, (53)

donde se define [ como el coeficiente de (pérdidas por) radiacion que puede variar de
punto a punto sobre la superficie. La amplitud del rayo difractado en su recorrido sobre la
superficie (rayo superficial) después de haber recorrido s’ resulta:

do(0) .e—lﬂ(ﬁ)dﬁ (54)
do(s" ’

A(s")=B 4,

donde do(0) es la seccion que delimita el rayo superficial en P, y do(s”) es la seccion que
delimita el rayo en P,, justo antes de ser emitido tangencialmente hacia P. Si el frente de
onda incidente es paralelo al eje invariante del cuerpo difractor (por ej. onda plana) no
habra convergencia ni divergencia de los rayos superficiales y resulta que do (0)=do (s'),
(pues la variacion del flujo de energia a lo largo de la geodésica se ha definido ya en la

exponencial de ecc. (53)).
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dof0) —{ — jdo@
P; a5 P,

~

N

Figura 3.5: Esquema de un rayo superficial delimitado por la seccion do que atraviesa.

En la radiacion hacia el punto de incidencia P nuevamente hay que tener en cuenta el
coeficiente de difraccion en el punto de emision P,. Obtenemos que el campo del rayo
difractado hasta "justo después" del punto de emision tangencial (P,) resulta

o
do(s") '

u,(F) = B,Buy(F) (55)

Consideramos ahora la radiacién desde P, hasta el punto de incidencia P. Nuevamente
determinaremos el flujo de energia asociada al haz emitido hacia el punto de incidencia y

obtenemos la relacion de amplitudes:

AP = 2% 4,

donde para determinar la relacion entre los elementos del frente de onda del punto de

emision (do,) y del punto de incidencia (dop), tenemos en cuenta que los puntos del
sistema de rayos emitidos de forma tangente constituye una "linea focal" (ver Figura (3.6)).
El valor para la evolucion de la céustica [3.11] (o elementos de frente de onda), definida

entre cuatro rayos que forman el haz emitido (ver Figura (3.60)), tomando 0,—0, es:

dO'e _ /01:02 £ —0 101 (56 a)

do, (p+5)(p,+5) s(o+s)’

donde p; y 0 son los radios de curvatura de do, y dop respecto de las lineas focales (ver
Figura (3.6a)). Si ademas el radio de curvatura p; es infinito (por ejemplo para una onda

incidente plana), se obtiene:
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P20,
do, _ PP, P 1’ (56,b)

do, (p+5)(p,+9)

o)

esto es, se emite una onda esférica desde la linea focal tangente a la superficie del cilindro

(ver Figura (3.6¢)).

a)

Figura 3.6 Evolucion de los frentes de onda (cdusticas) para la determinacion del flujo de
energia a través de ellos. a) Caso general. b) limite 0, —0. ¢) limite p;—0 y p;— .

Obtenemos con ecc. (55) y (56a) que el campo en P del rayo difractado es:

*Svﬂ(f)df NP
dO'(O) \/ N e -([ etk(s +5) ’ (57)

P)=B,Bu,(P

ud( ) e IMO( t)\/do_(s,) S(,O1+S>
donde aplicando el teorema de la reversibilidad de la luz podemos decir que el coeficiente
de difraccion para el rayo incidente en P, y el emitido en P,, deben depender de la misma

forma de las propiedades de la superficie en dichos puntos, siendo iguales si el radio de

curvatura en ambos puntos son los mismos.
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Finamente, para nuestro sistema de onda plana que incide de forma normal sobre un

cilindro de radio a, simplificamos ecc. (57) a:

ud<P>=uo<P,>-Bzﬁ et (58)
S

Con las ecc. (50) y (58) tenemos las contribuciones en P del rayo geométrico y del
difractado. La TGD va aun mas alla y supone que a P llegan ademas otros rayos
difractados:

1) Aquellos que pueden provenir de emisiones tangenciales de los rayos superficiales que
han dado una y mas vueltas completas al cuerpo difractor (siendo su contribucion cada
VeZ menor).

2) Aquellos que proceden de emisiones tangenciales procedentes de rayos superficiales
que se encuentran en distintas "capas" [3.12] paralelas y cada vez mas alejadas de la
superficie.

Por simplicidad suponemos que estamos en nuestro sistema de difraccion en un cilindro.

En este caso no debemos olvidar que a P llegan también rayos difractados desde ambos

lados del cilindro. El campo de los rayos difractados que proceden de la capa (m) sera:

u,(P — (s~ ik(s” al+s — B (55 al) ik(s] s
4y, (P)= O(St) ZB; (e PulsL+2mal) k(s +2mals) | = Pn(sh+2mal) ik(si +2mal4s)
7

,\/7 b
donde sumamos sobre los campos emitidos por los dos rayos superficiales de la capa (m)

n_n

que han dado /=0,1,2,... vueltas entorno al cilindro en un sentido u otro (subindice 0

"+"). El recorrido adicional de estos rayos es 27mal. Esta sumatoria se puede resolver y

queda:

u,(P 2 k(e B e g g
ud,m (P) — ()\;EI)B;Z(zeﬂﬂ'ak( ﬁ’")l)'(e ,Bms_ezk(s_+s) +e ﬂms+e1k(s++s))
!
_u(R) B, B k4B, | ks
- \/; l_eZIZ'(ika—ﬂma)

b
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donde quedan por introducir los recorridos superficiales s’y s'y, y la distancia s recorrida
desde el punto de emision tangencial hasta P (en nuestro caso la misma para los dos

sentidos). Estas distancias son (ver Figura (3.2)):
s, =a 3—7Z+}/—aurccosi
+ 2 p ’

’ RY/4 a
=a| ——y —arccos— |, 59
y 42 y J (59)
s=yp*—a*.
Si sumamos sobre las capas y afiadimos el campo geométrico ecc. (50) obtenemos el

campo total en P debido a la difraccion de una onda plana que incide de forma normal

sobre un cilindro de radio a:

acosx iks
u(P)=uy(P)Fuy(Py), | -————— €™ +
2SR +acosa
. (60)
e (k+iB)s. | i(k+iBn)s
uo(])t) Zﬁ(lka T 27(ika-Ba) (e ) ’

donde vemos que todavia nos falta por conocer los valores del campo incidente en Py P,.
Definimos para ello el plano de referencia Iy perpendicular a la onda plana incidente y
tangente al cilindro (por el lado de la zona iluminada), y calculamos a partir de éste el
camino oOptico recorrido por los rayos, tanto reflejados como difractados, que van a

alcanzar P. Obtenemos:
ika(1-cosa ika
g (Pe) = g ()", (B) =y (T )e™
Sustituyendo estos valores del campo en los puntos de Pry P,, y los valores de los caminos

opticos de ecc.(51) y (59) en ecc. (60), resulta finalmente:

75



DIFRACCION EN UN CILINDRO CAPITULO 3

. ik(+p* —a® sina—2acosar
u(P)zuo(P)$u0(H0)etka acoso e ( P )+
2{p’ —a’sina —acosa

(61)

2 i(k+if, [34’, - ﬂ]
Bm i(k+ify )a A arccosp

ik p?-a®
e Z e
\/ﬁ ~ 1- e27r(ika—ﬂma)

vemos que esta solucion coincide con la obtenida de forma "rigurosa" de las ecc.(44) y

i(k+ifB, )a[%ﬂ/—arccosi]
+e =

1y (IT, )e™

(48). Por comparacion con estas ecuaciones podemos determinar los coeficientes de

radiacion y difraccion. Obtenemos respectivamente:

1
o.p :\/g—i[kay o 1

B =5 | o = (k! —ikd,”),
y (62)
a 3cs p iz
Bsap m 12,
m \/Ek% e

esto es, obtenemos valores distintos para estos coeficientes segun cual sea la direccion de
la polarizacion, (lo que indicaremos nuevamente con los superindices s y p), el radio de
curvatura del cuerpo difractor y la capa.

Para calcular el campo necesitamos conocer los valores de los coeficientes de
radiacion y difraccion. Para ello necesitamos calcularnos los parametros correspondientes
que aparecen en la ecc. (62). Recordemos que estos parametros fueron determinados para
un material difractor de conductividad infinita (con sus respectivas condiciones de
contorno separables para las polarizaciones s y p). También se supuso que &ka>>1, para
lo que la serie obtenida converge "rapidamente", siendo no valida en la frontera de sombra
geométrica y sus proximidades, esto es, entorno al maximo central de difraccion.

Justificamos ahora la existencia de las "capas" por donde discurren los rayos
superficiales. El término exponencial que aparece para los rayos superficiales se puede
escribir en términos de la distancia de los rayos superficiales a la superficie del cilindro

(como obtuvimos de la ecc. (39)), pues con ecc. (62) resulta que:
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exp(i(k +if5)" )aj/) = exp(ik(a + 5,;’p)}/')~exp(—’(,f{pﬂ/) )

donde ¥’ es el angulo que comprende el recorrido superficial. Vemos que al radio (a) se le

ha sumado el término 0°7, que es la separacion de la superficie del rayo superficial m. El

m

recorrido superficial es entonces (a+dJ.”)y '. La distancia 07" esta relacionado con el

coeficiente de radiacion £” de la forma:

sor =4 B

En la Tabla (3.1) damos los valores de los coeficientes de las ecc. (62), para las cinco

primeras capas y las dos polarizaciones, para un cilindro de radio a=100um y la onda

incidente con 4=0.630um. Recordamos que las ¢’ son los ceros de la integral de Airy, las

q. los ceros de la derivada de la integral de Airy, y los términos C ” son las amplitudes

de los rayos superficiales (ver ecc. (36)).

m| q, q, C C’ |B [um"] |B/[um'"?] | £ [um™] | A/ [um™"] | & [um]| &7 [um]

3.3100+ 1.9679+ 0.0700- 0.1606-
1 1.4694 | 3.3721 1.5318 | 0.9107 108869 10,5273 10,0404 10,0927 0.4050 | 0.9295

16967+ | 15002+ | 0.2231- | 0.2807-
2 | 46847 | 58958 | 07852 | 0.6943 | Tl | o 0l o oss | ioaear | 12913 | 16252

1.3872+ 1.2926+ 0.3310- 0.3791-
3 | 69518 | 7.9620 | 0.6420 | 0.5982 03717 103464 01911 102189 1.9163 | 2.1947

1.2256+ 1.1663+ 0.4233- 0.4661-
4 | 8.8890 | 9.7881 | 0.5672 | 0.5397 103284 103125 102444 102691 2.4503 | 2.6981

1.1202+ 1.0782+ 0.5063- 0.5456-
5 110.6325 | 11.4574 | 0.5184 | 0.4990 10,3002 102889 102923 103150 2.9309 | 3.1582

Tabla 3.1: Coeficientes de radiacion y difraccion para las cinco primeras capas para la
difraccion en un cilindro de radio a=100um sobre la que incide una onda plana con longitud de
onda A=0.630um.
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3.1.3 TGD en campo lejano (0 >> a). Figuras de difraccion
Finalmente simplificaremos la ecc. (61) para el caso en el campo se minada en el
infinito. Para el caso p—eo tenemos que — )2 y que los siguientes términos que aparecen

en el rayo reflejado y difractado quedan:

0 —a*sin’y ~ p>acosy,

_ 2 2 a T
S=+p —a ~p, arccos;—)z.

El campo geométrico del rayo directamente incidente y reflejado queda:

_ i e a —i2kacost
e O e e (64)
Para el campo difractado obtenemos:
ika € (B;’p )
u,(r,p— o) =u,(Il;)e

(k+i,6§;*")a(r;/) i(’f“ﬁé’”)”(”*?)

Sumamos ahora los dos campos obviando el directamente incidente (i), sacando factor

comun los términos que aparecen en ambos y simplificamos las exponenciales:

i /4
a —i2€coss
,/—cosZ e 2

wp V22

u(%p%w)wo(ﬂo)e“’eﬁ ,icos| (i f57a)) | (66)
+;(B;;p) sin((ie—,é’,f;”a)ﬂ)

el factor comun es una onda cilindrica que tiende a cero, afectara en un decaimiento de la
intensidad y en una variacion de la fase con p creciente, pero no afectard en la distribucion
anular (con §) del campo. Para obtener entonces el perfil de intensidad en campo lejano
podemos prescindir del factor comun que aparecen en ecc. (66), obteniendo:

—i2ecos? 5.p ziCOS((Z'E—,B,i’pG)}/)
e gesy e ) e e !
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La distribucion de intensidad se obtiene calculando [ =u-u", obteniendo asi las

figuras de difraccion que se muestran en Figura (3.7) y (3.8).

10 T T T T T . . T 10
a) polarizacion s b) )
r 9t polarizacion p
— Figura de difraccién —
— Intensidad reflgjada 8 — Figura de difraccion
— Intensidad difractada — Intensidad reflejada
1 7 — Intensidad difractada
]

Intensidad [u.a]

haoa s n

Intensidad [u.a]
%] [N I N o - o (e

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180

v [°]

Figura 3.7: Figuras de difraccion en un cilindro de radio a=10um, considerando m=5 capas e
incidiendo con un haz plano con A=0.628um. a) polarizacion s, b) polarizacion p.

En la Figura (3.7) representamos, para distintas polarizaciones del haz incidente, las
figuras de difraccion en un cilindro de radio a=10um considerando m=5 capas. La
polarizacion s (perpendicular al eje del cilindro) da lugar a una intensidad difractada mas
intensa (ver Figura (3.7a)) que la polarizaciéon p (Figura (3.70)), resultando en una figura
de difraccion con amplitudes de la oscilacion mayores para el caso s que para el caso p. Se
han representado también las intensidades reflejadas (Ir=ug-ug*) y difractadas (Li=ugug’ )
por separado (provenientes respectivamente de los rayos reflejados y difractados), vemos
asi como va decreciendo la intensidad reflejada (en azul) y cOmo aumenta
exponencialmente la intensidad difractada (en rojo) con el angulo de dispersion ().

En la Figura (3.8) se representan las figuras de difraccion en cilindros con distintos
radios. Para radios mayores aumenta la intensidad reflejada (Figura 8a) mientras que la

distancia entre minimos en la figura de difraccion disminuye (Figura 8b).
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Figura 3.8: Figuras de difraccion en cilindros tomando m=5 capas, para distintos radios y
A=0.628um. a) polarizacion s. b) polarizacion p (ampliacion).

Nos interesa conocer en qué medida afecta la intensidad difractada a la figura de
difraccion, (la intensidad difractada se obtiene de ecc. (65)). Para ello veremos primero,
mediante un estudio energético, como afecta el nimero de capas (m) a considerar en la
sumatoria de la ecc. (67).

Para ver como afecta el hecho de que consideremos m capas en lugar de m+1,
definimos la diferencia normalizada de las intensidades difractadas al considerar m y m+1
capas:

1 -1
D, ;M. (68)

d,m+1
En la Figura (3.9a) se puede ver como a medida que afiadimos mas capas, la diferencia D,,
se va haciendo menor: Al pasar de m=5 a m=6 capas (linea verde) la diferencia entre las
intensidades ya no es apreciable para abs())<174° (para un cilindro de didmetro a=20um,
polarizacion s y A=0.628um), pero afecta un ~20% en y=180°. Al pasar de m=10 a m=11

capas (linea roja) D,, empieza a ser apreciable a partir de abs(y) =176°, afectando un ~10%

en y=180°.
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Figura 3.9: Diferencia de intensidades normalizadas D,, (entre considerar m o m+1 capas), para

polar

izacion s y longitud de onda A= 0.628um, considerando: a) distinto nimero de capas y radio
a=20um. , b) distintos radios y tomando m=5 capas.

Por otra parte, mostramos en la Figura (3.95) como afecta el radio del cilindro a la

hora de considerar el nimero de capas (m) en la distribucion de la intensidad difractada: Se

representa la diferencia normalizada Ds al pasar de m=5 a m=6 capas para distintos radios

(a). Vemos que bastara considerar cinco capas para radios mayores de a=10um y angulo

de dispersion comprendido entre y=[-172° 172°], pues la diferencia D,, para m=>5 es

practicamente cero en esta region. Concluimos con que la influencia de las capas decrece

con m y con a, y para didmetros mayores a 20um la intensidad difractada se puede

representar “correctamente” con m=5 capas en el intervalo y=[-172°, 172°].

a) 10" ¢ b) 10°
10}
_ <
) &
s —
a” 10 Pe 10
= e
bd_‘ o
o =
3
. 1
10 10
10'2 i i i i i 10'2 I 1 I i i
120 130 140 150 160 170 180 120 130 140 150 160 170 180

7[]

Figura 3.10: Porcentaje energético de la intensidad difractada (P,) para diferentes radios.
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En la Figura (3.10a) se representan, a escala logaritmica, el porcentaje energético de la
intensidad reflejada sobre la figura de difraccion:

I
P =100—<9 69
d I +1, (69)

r

P, decae de forma exponencial desde abs(y )=180° hacia valores menores, (teniendo en

cuenta que para abs(y) > 170° habria que considerar mas de cinco capas), y tanto mas

rapidamente cuanto mayor es el radio del cilindro, ya que la intensidad reflejada se va
haciendo mas importante (ver Figura (3.11a)).

En la Figura (3.110) representamos el angulo de dispersion a partir del cudl la
intensidad difractada afecta en mas de un uno por ciento a la intensidad total, para distintos
diametros del cilindro. Vemos que para polarizacion paralela al eje del cilindro (p) la
intensidad difractada afecta considerablemente menos al total de la figura de difraccion,

concentrandose ésta mas entorno y=180°, lo mismo sucede con cilindros mas gruesos.

a) 10 ; ; \ T T T EEE_ b) 175

— polarizacion p
— polarizacion s

Intensidad [u.a]

pet®
paunsstE? ‘

f45 150 155 160 165 170 175 180 50 B0 00 140 180 230 280 300
7[7] a [pum]

Figura 3.11: Estudio de la influencia de la intensidad difractada. a) Se representa por separado
la intensidad reflejada (I,) en linea continua, y la difractada(ly) en linea discontinua, para
polarizacion s, y para cilindros con distintos didmetros. b) Angulo de dispersion a partir del cudl
1, representa mas del 1% de la intensidad total, en funcion del radio del cilindro, y para
polarizacion s y p.

La Figura (3.115) nos va a decir pues, a partir de que angulo de dispersion va a afectar

de forma no despreciable la intensidad difractada a la figura de difraccion. Esto serd
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necesario a tener en cuenta en el desarrollo del prototipo para la deteccion de defectos en la
superficie de hilos, con el fin de evitar fenomenos interferenciales que nos pueden inducir

a CITrores.

Si el haz plano incidente ya no es normal al cilindro, las condiciones de contorno ya
no seran tan facilmente separables como se obtuvo en seccion 3.1.1.1, resultando la
resolucion rigurosa del problema muy compleja (habria que definir nuevos vectores de
campo que cumpliesen las condiciones de contorno de forma separada [3.3]). En este caso
resulta mas facil hacer uso de la TGD, descomponiendo el campo en dos partes: Uno
procedente de la reflexion geométrica y otro de la difraccion sufrida por rayos

superficiales.

3.2 Haz conico reflejado por un cilindro (cono de reflexion)

Incidimos ahora de forma oblicua con un haz plano linealmente polarizado sobre un
cilindro para obtener un perfil de intensidad del haz conico dispersado sobre una pantalla
normal al eje del cilindro.

No tendremos en cuenta en este apartado los rayos difractados por emision tangencial
de los rayos superficiales y que dan lugar a la figura interferencial entorno a la zona de
sombra geométrica del cilindro. Nos interesa conocer como es la distribucion de intensidad
del haz conico de los rayos reflejados, y en la parte suficientemente alejada del entorno
donde los rayos difractados interfieren de forma apreciable con los reflejados. Esta parte
interferencial va a estar enmascarada experimentalmente. Llamaremos entonces a este haz

conico dispersado "cono de reflexion".
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La intensidad asociada a cada rayo que impacta en la pantalla (Il;) (a una distancia
finita (Z) de la zona de incidencia sobre el hilo) vendra dada en funcion de la posicion del

rayo en el plano perpendicular al haz incidente (I'ly) (ver Figura (3.12)).

3.2.1 Intensidad asociada a cada rayo reflejado

Sea el cilindro de radio a cuyo eje es el eje z. Sea un rayo del haz incidente que incide
de forma oblicua sobre el hilo ky=k(0, -cos@, sinf), en un plano paralelo al plano (y,z) y
que pasa por el punto Py de un sistema de coordenadas rotado 7772—@ entorno al eje x como

se muestra en la Figura (3.12).

\

Pz

Figura 3.12: Esquema de un rayo que reflejan en el cilindro, pasando por: Py=(xy, yo) —
Pr=(xpyrzr) = P7z=(x2y22).

El rayo kj es perpendicular al plano I1, formado por los ejes xj yy del sistema de

coordenadas rotado:
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X, =X, X=X,
¥V, =ysinf+zcosH, y=1y,s8in8-z,cosb, (70a)
z,=zsinf - ycos6. z=1y,c0860+z,sinb.

El rayo ky puede reflejar en un punto de la superficie del hilo P; = (xg,yz zr) siendo
Xp =asiny =x,,

2
Vi =acosy=a,/l—(ﬁj , (70b)
a

Zp = ¥, 080 +(y,sin@—y, )tan @, (= y, =z, cosf+ y,sinb).
El rayo reflejado serd kp=2(-kon)'n+ky, siendo n=(siny,cosy,0). Obteniendo:

ky =k(cos@sin2y,cosfcos2y,sind) . (71)

El punto de impacto P, del rayo reflejado sobre una pantalla I'l; perpendicular al eje del

hilo en z=Z, resulta:

2
xzzasinj/+sin2;/-zt Zf =x0+2ﬁ 1—(ﬁj L = [ (%> 2)s
an

a a tan @

2 2
AV X, X AV
Y, =acosy +cos2y: tanﬁR =a 1—(?} +{1—2(;°J J tanéf =g(x,¥,), (72)

z,=7.

Tenemos las coordenadas de los puntos de impacto de los rayos reflejados kg en la pantalla
Iz perpendicular al eje del hilo y a una distancia Z del origen.

Para determinar la energia asociada a cada punto de impacto de los rayos reflejados
aplicamos la ley de conservacion del flujo de energia a través de un "tubo de rayos"
infinitamente préximos (ver Figura (3.13)). Consideramos que los rayos incidentes van
paralelos, por lo que su flujo de energia permanece constante y es Iy dsy (siendo I la
intensidad asociada al rayo incidente y dsy un diferencial de area perpendicular que definen

entre los "rayos vecinos"). Después de la reflexion los rayos ya no van paralelos, divergen
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con un flujo de energia dado por / ds. De la ley de conservacion del flujo de energia

obtenemos:

ds,

1=hgs

(73)

Figura 3.13: Areas definida por un haz de rayos "infinitamente préximos".

La intensidad asociada al rayo reflejado dependera de la intensidad antes de reflejar y
de la relacion de las superficies transversales e infinitesimales que atraviesan. La relacion
entre los elementos de 4rea que atraviesa cada rayo es igual a al relacion de las éareas

definida por tres rayos infinitamente proximos (ver Figura (3.14)), esto es:

ﬁ _ 5770,12 ><5’70,13 (74)
ds |07, x5F;|

donde Jr; es el vector entre los puntos de impacto definidos en la Figura (3.14).
De la ecc. (72) tenemos que los rayos reflejados e infinitamente proximos pasaran por

el plano Iz en

7 z(f(xoayo)} 7 _[f<x0+5x0ayo>] 7 :{f(xo:yo +5yo)}

Yle(xy) ) 7 Lg(x + 8%, 30) 2(%0, 3, +6,)

de donde se obtiene al hacer el limite dxy—0, dyy—0, que:
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(% +0x0,50) = f (%, 0) | _ f‘xn-é'xo
g (% +0x0,3,) =& (%0 30) ) {8, 0% )

5_. ﬁ)’n 5‘)}0
Foy= .
Yolgy,

Para el producto vectorial del denominador de la ecc. (74) se obtiene:

|67, X 05| =1, &, = S, & | X0V (75)
Yo : Y
dso. ds:
é
dro.12 . 571
o2 Oro,13 2 OF13
7
roy” 7
703 7
X0 X

Figura 3.14: Seccion transversal definido por tres rayos infinitamente proximos. a) Antes de
la reflexion en el plano 1. b) Después de la reflexion en el plano 11;.

En el plano perpendicular al haz incidente tenemos que:
‘5’70,12><5’70,13‘:5xo +0, - (76)

Sustituyendo ecc. (76) y (75) en (74), obtenemos que la ecc. (4) queda

IO
ﬂ)’o ’ g‘xo N ﬂxo ' g‘)’o

I =

: (77)

Haciendo las derivadas parciales de /'y g definidos en ecc. (72) queda la ecc. (77) de la

forma:

ay|1- (%")2 sin” @
I=1, (78)

2(Zcos9—y0)+3a\/1—(%)2 sin@

Si el haz incidente tiene una distribucion gaussiana de la intensidad:
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2 2
“Ax )+
1, o< exl{—<"0 0)2 Yo J (79)

donde el maximo de intensidad del haz gaussiano esta en (xp=Axy, yy=0) (siendo Axy un

descentrado respecto al eje z) que corresponde a:

2 , 2
xR,max = A)CO’ yR,max =da 1_(%j b ZR,max =-a 1_(%j tana . (79')

Con las ecc. (72), (78) y (79) tenemos las posiciones y las intensidades de cada rayo

del haz reflejado en el cilindro sobre la pantalla I1y.

3.2.2 Factor de reflexion para la reflexion en un cilindro.

La intensidad del cono de reflexion (ecc. (78)), habra que multiplicarla por un factor
de reflexion que dependerd del material del que esté hecho el cilindro y del estado de

polarizacion del haz incidente que supondremos linealmente polarizado.

Figura 3.15: Variacion del estado de polarizacion en la reflexion en el cilindro.

Descomponemos el campo incidente (Ey) y el reflejado (Er) en dos componentes (ver
Figura (3.15)); uno paralelo (superindice ||) y otro perpendicular (superindice L) al plano
"local" de incidencia definido por el rayo incidente (k) y el vector normal en el punto de

incidencia sobre el cilindro (n). Sobre cada uno de estas componentes actuara el
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coeficiente de reflexion de Fresnell (R) (*). El factor de reflexion (r), es el cuadrado del

modulo de la relacion entre el campo reflejado y el incidente:

2 2 ) 2 2
B[ BB |RE[+[RE] |REsinal +|REcosaf
0l (l) ‘ ‘E()L‘z +‘E(|)|‘2 - |E0 SinCKi|2 + |E0 c0s0{i|2 - (80)

3

—Iptainagl” +|p! 2
=|R-sin¢;| +|R"cos¢,

donde o; es el acimut (dngulo entre el vector de campo (E) y el plano "local" de incidencia)

y R*!" son los coeficientes de reflexion dados por Fresnell:

cosl, —n* —sin’ 6, Rl n* cos@, —n* —sin’ 6,
9 - .
cos®, +/n* —sin’ G, n*cos, +/n* —sin’ G,

Necesitamos conocer el acimut y el dngulo local de incidencia. Hay que tener en

R' =

1)

cuenta que & (angulo "local" de incidencia) es el angulo que forma el rayo incidente con la
normal a la superficie, y es distinto de & (que llamamos angulo de incidencia).

Tanto el acimut como el angulo local de incidencia varian con el punto de reflexion
sobre el cilindro. Sea y la coordenada angular del punto de reflexion sobre la superficie del
hilo (definido desde el plano (y,z)) (ver Figura (3.15)); Sea p; el vector en la direccion de la
polarizacion (p; || Ey); y sea b=k; x n la normal al plano "local" de incidencia. El acimut

sera:

Teniamos que I% =(0,—cos8,sinf), A=(siny,cosy,0) con lo que obtenemos:

P (—cosysin,sinysin@,siny cosd)- p
=7 = |7~ arecos . —— ,
‘ “p| J1-cos?Ocos v|B|

y por tanto

(*): La notacion para el coeficiente y factor de reflexion no es la tradicional, estan intercambiadas para no
confundir  con la coordenada radial.
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(—cosysin@,sinysin@,siny cosd)- p

sing, = (82)
J1-cos?Ocos? y |B|
Para polarizaciéon perpendicular al eje del hilo p;=(1,0,0):
singz! = —cosysiné , (82.5)
\/l —cos?@cos’ ¥
para polarizacion paralela al plano (y,z) : p;=(0,siné, cos6):
sing/ = sy . (82,p)
J1-cos?@cos? y
El 4ngulo local de incidencia:
kon
0. = arccos . = arccos(cosycos@) . (83)

El estado de polarizacion (A) del haz reflejado se obtiene de

RE _

RiE;

Ry

R,

tanr, = e tane;, = tanA=

Tanto el acimut como el angulo local de incidencia estan en funcion de la posicion del

punto de reflexion y, que es facil ver que vale

y = arctan R = arctan Lz . (84)
)

Finalmente obtenemos la intensidad dispersada por el cilindro teniendo en cuenta las
propiedades del haz incidente (estado de polarizacion, perfil de intensidad gaussiana) y el

factor de reflexion del cilindro:

2 2
n X, —Ax,) + A2 .
r(xo:yoﬂ’lapae)'exp[_( : 200_2 yOJ‘a 1_(70) Sll’lza

[Pz(xoayo)‘x 5 (85)

2(Zcos€—y0)+3a\/l—(x )2 sin @

20
a
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que es la intensidad en el punto P; en funcion de los puntos de "partida" P,. La
distribucion de intensidad que se obtienen con la ecc.(85) se representan en la Figura (3.16)
y (3.17) para distintas condiciones del angulo de incidencia (6), del descentrado (Axy), de
la polarizacion y del indice de refraccion (n¢). En la Figura (3.16a) se puede apreciar el
aumento de la intensidad (en escala de grises) del cono de reflexion a medida que aumenta
el angulo de incidencia para un "reflector perfecto" (r=1). También se puede ver que la
intensidad tiende a cero en la parte inferior de los anillos que corresponde a una incidencia
cada vez mas rasante de los rayos sobre la superficie lateral del cilindro. En la Figura
(3.16b) ademds hemos introducido un descentrado del haz incidente distinto para cada
angulo de incidencia. Se aprecia un desplazamiento del maximo de intensidad del cono de
reflexion. En la Figura (3.16) hemos considerado que el factor de reflexion era r=1
(conductor perfecto).

En la Figura (3.17) vemos como afecta el hecho de que el hilo est¢ hecho de un
material metalico con indices de refraccion complejos y finitos. Apreciamos una fuerte
influencia de la polarizacion del haz incidente: Si la polarizaciéon incidente es
perpendicular al plano (y,z) (L), la intensidad del cono de reflexion se concentra mas en un
solo lobulo. Si la polarizacién es paralela (||), aparecen dos lobulos de intensidades
maximas. La distincion entre distintos metales afecta ligeramente en una mayor o menor
cantidad de intensidad reflejada, como se puede apreciar en la extension del tamafio del

minimo de intensidad en la parte inferior en la polarizacion (L).
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a=1mm, o=1mm, 8=(-0.5,0,0.5mm, Z=30mm, 6=(55,60,65)°

6=60°, Ax,~0
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Figura 3.16: Dispersion conica de un haz gaussiano, de anchura a media altura oc=1mm, en un
cilindro con r=1, a=1mm y pantalla a Z=30mm. a) Para 6=55°, 60° y 65°, y Ax=0. b) Para 6=55°
y Axy= —0.5mm; 8=60° y Ax,=0mm; 6=65° y Ax,=0.5mm

a=1mm, c=2mm(3=0), Z=30mrn, 8=55,65°, plz:-1,1, nC:3.37+2.27i a=1trm, o=2mm(F=0), Z=30mtr, 8=55,65°, plz:-1,1, nc:5.23+1.44i
30 30
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Figura 3.17: Dispersion conica de un haz gaussiano de 0=2mm y linealmente polarizado, en un
cilindro con a=1mm y pantalla a Z=30mm, para: 6=55° y polarizacion perpendicular (1); 6=65°
y polarizacion paralela (|)). a) Para el acero (nc=3.37+i2.27). b) Para el aluminio
(nc=5.23+i1.44).

3.2.3 Solucion para el caso o>>a

Para obtener una férmula analitica que nos dé el valor de la intensidad dado el punto
sobre la pantalla, habra que asociar a cada punto de la pantalla Pz su correspondiente
punto de reflexion sobre el cilindro Pg. Esta relacion sera sencilla cuando la coordenada
radial de P, sea mucho mayor que el radio del cilindro.

Sean las coordenadas de cada punto:

Pr=(asiny,a-cosy,zr), Pz=(o-siny,p-cosy,2),
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y tomemos yy=zrcos G+ygsiné (ecc. (1b)), entonces la ecc. (9) queda en funcion de Pg:

22
I=1, Ygsin~ 0 . (78))
2(Z ~zy)cosB + y,sind
donde yr = a-cosy. El valor de zz se puede obtener de el ecc. (72):
Zp =z Xz a3y _,azsmytanH:Z— ,Osml/-/—zasmj/tane
sin2y sin2y ’ (86)

zp =2 _ Y2 T ACOSY jang =7 - POV — A0SV g
cos2y cos2y
El valor de zx que se obtiene de estas dos igualdades es el mismo si

siny —4sin
tan 2}/ = M . (87)
cosy —4cosy

Comprobamos que en el limite p>>a esta igualdad se cumple, y podremos escribir / en
funcién de py w.

Con la ley de Snell de la reflexion, obtuvimos para el rayo reflejado la ecc. (2) lo que
nos dice que el rayo reflejado forma un angulo 2y con respecto al plano (y,z), como se

muestra en la Figura (3.18).

Y
ko v Pz
=2y ) kr
— 5 Pr 5
a
/ X

Figura 3.18: Esquema de un rayo reflejado. Proyeccion sobre la pantalla I1;.

La relacion que encontramos entre yy yes:
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asin(y —y)=hsin(2y -y), (88)
siendo A=(Z—zg)/tan@ la proyeccion del rayo reflejado sobre la pantalla (ver Figura (3.18)).
Para p>>a, el dngulo 2y~ . Con esta condicién podemos desarrollar en serie los senos de
la igualdad (88) entorno a 2y, y despreciar los términos de orden mayor a 1. Se obtiene:

a

l//EZ}/—hSin}/,

(y esta comprendido entre —90° y 90°). Tampoco de esta relacion resulta facil despejar yen
funcion de y; pero se puede ver que para p>>a también #>>a y por lo tanto

w=2y. (89)

En este limite (0>>a) podemos ver que se cumple la igualdad (87) y por lo tanto

podemos escribir z a partir de cualquiera de las formas que aparece en las ecc. (86):

zp=Z—ptan@ (90)
La ecc. (78'") queda:
asinH-cos%
1,0>>a(1031//)210—w' (91)
2,0+acos§

Vemos que la intensidad en la pantalla varia con p. A cada p le corresponde un conjunto de
rayos que reflejan en el hilo a una distancia zz dado por la ecc. (90). Si el haz incidente es

gaussiano, obtenemos sustituyendo ecc.(89) y (90) en ecc.(79):

2 2
Io’p»axexp{—ﬁ{(asin%—mco} +(Zcosl9—(p—acos%}sin«9} H (92)

Recordamos que en la ecc.(79), el maximo del haz gaussiano incidia sobre el hilo en

(XRmax» VR, max» ZRmax), dados en ecc.(79'). En el caso p>>a
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z =—atan6’cos%, ,Omax=L+acos£.

nax tan@ 2

Definimos Z,:=Z+atan6 que es la distancia desde zg .. en y=0 (w=0), hasta la

pantalla, y sustituimos Z por (Zp—a-tan6) en ecc.(92), quedando

I

0,0>>a < €XP| ~

2 2
(asin%—Axoj +(ZPcosH—(p+a(l—cos%))sin9j . (92

1
207

Para incorporar el factor de reflexion hay que sustituir ypor /2 en la ecc. (82).

Las figuras que se obtienen de la ecc. (91) y (92), son muy parecidas a las de la Figura
(3.16) y (3.17), como se puede ver en la Figura (3.19a). En Figura (3.19 b, ¢, d, e, f),
hemos representado el perfil de la intensidad en 2 dim. tomando p =Zp/tan@en la ecc. (91)
y (92"). Se consideran distintas condiciones de iluminaciéon (descentrado (Axy),
polarizacion segliin ecc. (82s,p), angulo de incidencia (6) y espesor del haz gaussiano a
media altura (0)) y de metal (segun el indice de refraccion (n¢)) en el que estd hecho el
cilindro o hilo de radio a=0.5mm. La pantalla de observacion esta a Zp=30mm del punto

de incidencia sobre el cilindro.

a) a=1mm, o=2mm(s=0), Z_=30mrm, 8=50° b) 4
I3 Icau) %10
a=0.5mm, oc=2mm(5=0),
sl ZP=30111111. 5=(45.60)°,
) = T+2 271 H=600
002 , 7plz. $, 1 =3.37+2.27i
002 -~
: = Br
s 0ms =
= B 5t
Zooml. =
— a4+ =
- 3, a=45°
0o 0.1 =
=18
0.005 r
10 T
K < - D L 1 1 1 L L L L
Y (mm) A -2 0 80 140 D0 B0 20 200 BD 100 140 18D
mm X (mm) W ()

Figura 3.19a: Perfil de intensidad tomando Figura 3.19b: Perfil de intensidad tomando
a=1mm, o=2mm, Ax=0, 6=60°, Zp=30mm, a=0.5mm, o=2mm, Ax=0, polarizacion
r=1. perpendicular, 8=45°y 60°, Zp=30mm,
nc=3.37+i-2.27 (Acero).
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C) G20

a=0.5mm, o=2nm(5=0),
ak ZP:SOuuu. =60°,

n =337+2.271
[

Intensidad (w.a.)
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Figura 3.19c¢: Perfil de intensidad tomando
a=0.5mm, o=2mm, Ax=0, polarizacion
perpendicular y paralela, 8= 60°, Zp=30mm,

nc=3.37+i-2.27 (Acero).
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Figura 3.19e: Perfil de intensidad tomando
a=0.5mm, o=2mm, Ax=0, polarizacion
perpendicular, 6= 60°, Zp=30mm,
nc=3.37+i-2.27 (Acero) y nc=2.63+i-0.62 (Cu).
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Figura 3.19d: Perfil de intensidad tomando
a=0.5mm, o=2mm, Ax=0 y —Imm,
polarizacion paralela, 6= 60°, Zp=30mm,
nc=3.37+i-2.27 (Acero).
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Figura 3.19f: Perfil de intensidad tomando
a=0.5mm, o=2mm, Ax=0, polarizacion
paralela, 6= 60°, Zp=30mm, nc=3.37+i-2.27
(Acero) y nc=2.63+i-0.62 (Cu).

3.3 TGD para incidencia oblicua (cono de difraccion)

Haciendo uso de la TGD podemos suponer que también bajo incidencia oblicua

apareceran rayos superficiales [3.2]. Las geodésicas descritas por estos rayos superficiales

entorno al cilindro son hélices. A cada punto de la pantalla llegaran el rayo reflejado y los
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difractados por cada lado del cilindro los cuales proceden de la emision tangencial de los

rayos superficiales.

3.3.1 Campo reflejado y difractado

El campo en el punto de incidencia sera la suma del campo geométrico y del
difractado:
U =u, +u,,
donde u, designa el campo geométrico procedente de la reflexion especular y u, designa el
campo difractado (por cada lado del cilindro).
Consideraremos solo la parte de reflexion especular del campo geométrico, que va a

tener la forma:
y ZA eik(SO,R*'SR)’ (93)

donde A4, es la amplitud en P (sobre el plano de incidencia Ilz) del rayo reflejado (ver
Figura (3.19)), sz y sk son los recorridos Opticos de los rayos antes y después de reflejar.

La intensidad del rayo reflejado (/) la calculamos en la seccidén anterior (ecc. (78)), la

amplitud serd 4, = JI, donde I venia dado en funcién de las coordenadas de partida del

rayo sobre el plano Iy (ver Figura (3.12)). La distancia recorrida por los rayos que van a
reflejar desde un punto Py del plano de partida (I'ly) perpendicular al haz incidente, hasta
el punto de reflexion Pr=(xg, y&, zr) (ver Figura (3.20)), es

Sox =(2x —Z,)sin@ -y, cos b, (94)
donde zz y yr se obtienen de ecc. (70) en funcién de las coordenadas de los rayos en I1y. Zy

es la coordenada z del punto de corte del plano Iy con el eje z. El camino 6ptico del rayo

reflejado:
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2

SR:\/(xZ_xR)2+(yZ_yR>2+(ZR_Z) 5 (95)
donde xz y7 se calcularon en ecc. (72).

Conocido el campo geométrico en Py calcularemos el campo difractado en dicho
punto.

El campo difractado (u,) es el asociado a los rayos difractados, que son aquellos
emitidos tangencialmente desde la superficie del cilindro por los rayos superficiales (ver
Figura (3.20)). En el campo difractado distinguimos dos partes: El que procede del lado
izquierdo (con una tilde) y el que procede del lado derecho (con dos tildes) del cilindro:

. ”
u, =u, +u,

a)

Py

Figura 3.20: Esquema de rayos que reflejan (en azul)
y difractan (en rojo y verde) en un cilindro bajo
incidencia oblicua. Los rayos superficiales recorren
una hélice entorno al cilindro antes de emitir los
rayos difractados hasta P;. a) Vista lateral, b) vista
de frente.
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No vamos a considerar los rayo superficiales que den mas de una vuelta completa al
cilindro, lo cuél podemos justificar con el fuerte decaimiento exponencial de su energia

con el recorrido superficial. El campo difractado queda segun ecc. (60):
’ ks, e 2 i(k+if,)s'
uy =uy(I,)e"™ —=>"Bre" " (96)
2
(la ecc. para el lado derecho es la misma), donde: sy es el recorrido desde el plano de

partida (I'ly), s7 es el recorrido del rayo difractado hasta el punto de incidencia en Pz, y sy

es el recorrido del rayo superficial.

3.3.2 Calculo de los caminos opticos de los rayos difractados

Bajo incidencia oblicua, con un angulo @ respecto a la normal al eje del hilo, el rayo
que pasa tangente al borde (sy) sufre una difraccion tal que parte de su energia formara el
rayo superficial el cudl seguird una geodésica en forma de hélice entorno al cilindro (sg).
Las ecuaciones de las hélices que siguen los rayos superficiales que se forman al incidir

por cada lado del cilindro son:

Xy =acos(a/ — )
por la izquierda: 1§y}, =asin(a/ -7),
zy =ba+¢

Xy =acosa”
por la derecha: Vi =—asina’,
zn =ba’ +c”

donde «es el angulo que recorre la hélice, b es la pendiente y ¢ el desplazamiento en el eje

z del inicio de la hélice. La pendiente para un haz que incide bajo dngulo Hes:

b=2—atan(9. 97)
V4
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Para determinar el campo del rayo difractado en el punto de incidencia Pz, necesitamos
conocer los recorridos de los mismos. Determinaremos estos recorridos por partes.

Conocido el punto P/~=(osiny, pcosy, Z), el radio del cilindro (a) y el angulo 6,
podemos encontrar las hélices que, por emision tangencial, emiten hacia Pz Igualando la
ecc. de la hélice con la correspondiente ecc. del rayo emitido tangencialmente que pasa por

Pz, cuyo vectores de onda son:

K, =L(—asin(d’—ﬂ),acos(a’—ﬂ),b),

Ja? +b?

- ko

k) =—% —
I Ja? +b?

(—asina”,—acosa,b),

obtenemos:

1) Los desplazamientos en z del origen de las hélices:

c’=Z—b(0{’+§cos(l//+0/—7z)j, (98a)
c”=Z—b(a"—§cos(w—0/’)), (98h)

2) Los angulos que recorren las hélices:

o = arcsin%—w +7+27l, (99a)

o = arcsin % +y+m+27l, (99b)

donde /=0,1,2,... son el nimero de vueltas completas de la hélice entorno al cilindro.
Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de las hélices correspondientes, obtenemos

los puntos de emision tangencial de los rayos difractados por cada lado del hilo. Las

distancias recorridas desde PT/ y PT” hasta P, resultan ser las mismas desde cada lado:
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s, =s}'=\/p2+3a2+b2£(£—1). (100)
a\a

Las correspondientes a los rayos superficiales a lo largo de las hélices desde PO/yE)”
hasta PT, yPT”, son:

sy =aNa*+b*, s, =a'\a*+b* . (101)

Las de los rayos incidentes desde PO/ yPO” en el plano de partida Iy, hasta que tocan de

forma tangente al cilindro en P,/ yP,” , son:
s, =(c'=2Z,)sin8, sg=(c"-Z,)sind, (102)
donde Z es el punto de corte del plano I, con el eje z.

La polarizacién se puede considerar que permanece paralela (p) o perpendicular (s) a la
superficie cuando el rayo incide de forma tangente al cilindro, aunque el haz ya no incida
de forma normal al eje del cilindro. Suponemos entonces que los coeficientes de radiacion
(Bn) v de difraccion (B,,) son los mismos (excepto en el radio de curvatura) que para
incidencia normal del haz incidente, pues las condiciones de contorno en la region de
incidencia tangencial del haz con respecto al cilindro no cambian (para a>>A). Aunque en
los coeficientes de radiacion y de difraccion (ecc. (62)), tenemos que tener en cuenta que el

radio de curvatura de la geodésica ya no es el del cilindro, sino:

2 2
g=2*h :a(1+i2tan2¢9}, (103)
a T

tomaremos entonces para un cilindro de conductividad infinita que:

1 1
_i(ka C, iz
ﬂm:\/g l(k?a]3qm’ Bm:(a) lmelz’
a \/Ekg
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donde recordamos que estos coeficientes son distintos seglin la polarizacion s o p del haz
incidente.
Sumando el campo geométrico (ecc. (78)) con los difractados por cada lado del

cilindro obtenemos:

s a,|1- ( ) sin” @ .
ut(XO,R’yO,R;aakaeaz):uo(no)el 0.8 1ksR+
2(Zcos0 yOR)+3amsm6 (104)

{ lkSO i(k+ify)sty _l_eiksgel'(k'*'iﬂm)s;’i}
5

lkST
5 2

donde quedan por sustituir los caminos Opticos calculados anteriormente. El campo que se

u, (1))

obtiene de esta ecc. (104) es el asociado a cada punto de la pantalla I al que llegan los
rayos emitidos desde el plano inicio Iy (puntos Pyr=(xgr Vor Zor)) y que reflejan en el

cilindro.

3.3.3 Cono de difraccion para el caso p>>a

Llegamos nuevamente a la solucion analitica de la distribucion de la intensidad sobre
la pantalla Iz, si nos alejamos lo suficiente de la zona iluminada del cilindro tomando la
coordenada polar del punto de medida Pz lo suficientemente grande: p>>a. Para esta
condicion los caminos opticos que aparecen en ecc. (104), asi como la raiz que aparece en

el campo reflejado se simplifican.

Para los rayos difractados obtenemos:

2
ST:\/p2+3a2+b2£(£—1] — £ 5 1+(bJ
ala a

(arcsm;—l//+7zj\/a +b* 224 (g—y)a’ +b*,
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ST :(arcsin£+w+ﬂj\/a2 +b* —LZ4s(m+y)Va +b7
a

S :(C,—Zo)Sil’l@&{Z_Zo —b[ﬂ—v/+£]jsin9,
a

sgz(c”—Zo)sineﬂa(Z—Zo —b(ﬂ+z//+£Dsin9,
a

y para los reflejados:

Sor =(2p = Zy)sin @ -y, cos 0—=—(Z - Z, —ptan@)sin@—acos@cos%,

2

SR=\/(xz—xk)2+(yz—yR)2+(Z—zR)2 p>a \/C£2€—2a,ocos%.

Sustituyendo estos valores en ecc. (104), simplificando, sacando términos comunes y con

ecc. (91) para obtener la amplitud del campo reflejado, obtenemos:

2
—ik[ptanﬁsin@ﬂzcosﬁcos%] asin@cos % ik ’026—2apcos%
u(Ww,p>>a)—e e | +
2p+acoss (105)

tkp 1+(%)2 i| k| 7+L |sinO+(k+i - 7[\/5127
26—.2331@{ kb[ "] FHlribalmiasd Jcos((kbsin&—(kﬂﬂm)\/az+b2)w}

pyl+(t) "

La intensidad que se obtiene de este campo (/,=u,u,*) resulta independiente de las
posiciones de los planos Iy y Ilz. Si incidimos con una onda plana con un perfil de
intensidad gaussiano habria que multiplicar /; por /) que se obtuvo en la ecc. (92’), donde si
que hay que introducir la posicion de Iz, (Zp), pues afectara el tamafio del spot del haz
incidente (o), y habrd un maximo de la intensidad para un p correspondiente al maximo del
haz gaussiano. También podemos introducir el factor de reflexion (r) de la ecc. (84) si

queremos estudiar los efectos que pueden inducir en la distribucion de intensidad del cono

103



DIFRACCION EN UN CILINDRO CAPITULO 3

de difraccion, distintos metales de los que esté hecho el cilindro. Una solucion mas general
quedaria entonces: I=rIy1,.

En la Figura (3.21) (3.22) y (3.23) mostramos los perfiles de intensidad que se
obtienen de la ecc. (105).

La Figura (3.21a) muestra la difraccion conica de cilindros con distintos radios y
distintas polarizaciones del haz incidente. La intensidad reflejada es mayor para radios
mayores. En la Figura (3.2150) vemos que para polarizacion s (perpendicular al eje) del haz
incidente la figura interferométrica es mucho mas intensa y abarca mas angularmente
entorno a 180°, esto se debe a que las perdidas por radiacion del rayo superficial es menor
pata el caso s que para el caso p (ver Tabla (3.1)).

En la Figura (3.224,b) mantenemos fijo el radio del cilindro (a=10um) y el del anillo
(0=2mm), y variamos el angulo de incidencia (£=10°,40°,60°). La Figura (3.22b) muestra
un aumento del periodo interferencial con el angulo de incidencia. Aunque el radio del
anillo sea el mismo, la intensidad reflejada es mayor para dngulos de incidencia mayores

(pues la divergencia del haz reflejado es menor).

a) p=2000prm, a=(10,15,20um, 6=70°, m=10, plz:s b) p=2000pm, a=10pm, 8=75°, m=10, plzis yp
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T T
nong oo —— polarizaci()np
noos b omst  — polarizacion s

0.007 - 0.007 -

0.00& -

(u.a.)

0005 -

ey

I

0.004 -

noo3 -

oon2 -

0.001 -

] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

()

Figura 3.21: Perfiles de intensidad para p>>a. a) De tres conos de difraccion variando el radio
(a) del cilindro y tomando 6=70°, p=2mm, polarizacion s, m=10 capas. b) De dos conos de
difraccion variando la polarizacion y tomando 6=75°, a=10um, p=2mm, m=10 capas.
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a) R 1o p=2000um, a=10pm, 6=(1040,60)°, m=10, plz:s b) wio® P=2000pm, a=10pm, 6=(10,40,60)°, m=10, plz:s

| H,

50 100 150 6O 60 100 120

i
W) v )

6=60°

]

(

80

6=40°

=100

-150 -100 -0

14

Figura 3.22: Perfiles de intensidad para p>>a de tres conos de difraccion variando el angulo de
incidencia (6), tomando a =10um, p=2mm, polarizacion s, m=10 capas. b) ampliacion de a)

En la Figura (3.23) hemos aumentado el radio del cilindro a a=200um, y variamos el
angulo de incidencia de 8=30° (Figura (3.23a)) a 6=75° (Figura (3.230)), manteniendo fijo

el radio del anillo (0=2mm). Comprobamos que para angulos de incidencia mayores va

teniendo mas importancia la parte interferométrica y que para polarizacion p ésta es muy

pequena.
P=2000Wwm, a=200um, 8=30°, m=10, plzisyp p=2000pm, a=200pum, 8=75°, m=10, plz:s
0 : o plzsyp
| polarizacion p vmil  — polarizacion p
0.05 . (93 0.03 —_ 1 1
— polarizacion s polarizacion s
0.o7
0.06
—~
<
=005
2
o4
0.03
0.0z
0.01
-150 -100 -50 a0 100 150 -150 -1a0 -a0

o 0 5IU WEIU 1éU
Wy (%) Wy

Figura 3.23: Perfiles de intensidad para p>>a de los conos de difraccion para las dolarizaciones
sy p, para un cilindro de a=200um, tomando p=2mm, m=10 capas. a) 6=30° b) G=75°.

Comparando la Figura (3.22a) con la Figura (3.23a) vemos que para radios menores la

parte interferencial es mas importante.
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4. DETECCION DE DEFECTOS

Las pruebas realizadas con el prototipo de laboratorio (Figura (1.3)) muestran la
posibilidad de reconocer defectos en superficie de hilos finos de hasta 30 micras de
diametro, si bien éstos deben tener una longitud minima en direccion axial igual al tamafo
del diametro ("spot") del haz incidente. Llamaremos a estos defectos "estructuras
alargadas" (tales como: estrias, surcos, crestas, aranazos, allanamientos y salientes). Estos
defectos provocan minimos localizados en el perfil de intensidad del cono de reflexion.

Hemos encontrado que el prototipo, desarrollado por nosotros y presentado en el
capitulo 5, es también capaz de reconocer marcas de vibracion y ondulamiento en el caso
de que el hilo se mueva axialmente a través de la zona de inspeccion, aunque el efecto que
provocan estos defectos en el cono de reflexion es una fluctuacion y/o un ensanchamiento
radial del perfil de intensidad. Otra posibilidad que ofrece el prototipo es la de poder
caracterizar la rugosidad en la superficie.

En este capitulo hacemos un estudio de la capacidad de deteccion de cada grupo de
defectos mediante simulacion teodrica, acompanado de la comparaciéon con algunos
resultados experimentales. También mostramos una formulacion sencilla que permite
obtener un perfil de intensidad aproximado del cono de reflexion debido a la presencia de

defectos alargados y semicilindricos sobre la superficie del hilo.
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4.1 Deteccion de estructuras alargadas

Los defectos dispersan los rayos que caen sobre ellos en direcciones distintas de las
especulares correspondientes a un hilo liso, dando lugar a una inhomogeneidad en la
distribucion del perfil de intensidad del cono de reflexion. Las posiciones especulares de
los defectos se corresponden generalmente con minimos de intensidad en la senal recibida,
lo que permite localizarlos e incluso sacar cierta informacion de su tamafio e importancia.

Simularemos la presencia de una estructura alargada (o defecto que en su forma
permanece invariable axialmente) y variaremos su tamafo, asi como el tamafio del hilo
para estimar tedricamente hasta que punto es posible la deteccion del defecto (sensibilidad
del método). También haremos interferir los rayos dispersados por dos defectos para ver
que efecto causan sobre el perfil de intensidad, y si éstos se pueden distinguir.

Nos restringiremos a la deteccion de defectos suficientemente alargados axialmente tal
que los rayos dispersados siempre caigan dentro del cono de reflexion. Para facilitar su
estudio consideraremos incidencia normal sobre el eje del hilo. Esto es equivalente a hacer
una proyeccion del cono de reflexion sobre un plano perpendicular al eje, lo que no
restringe generalidad en los resultados obtenidos.

El estudio lo comenzamos con una simulacion mas general en la que haremos
interferir en el infinito y de forma coherente los rayos que reflejan en una superficie

semicircular a la que se le superpone una estructura o defecto definido.

4.1.1 Simulacion de estructuras alargadas, tratamiento numérico

Incidimos sobre el hilo con un niumero (V) de rayos equidistantes y paralelos entre si

(lo que equivale a considerar una onda plana incidente) que se encuentran en un plano
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perpendicular al eje del hilo. Llamamos f{x) al perfil de la superficie del hilo definido por
el corte con los rayos incidentes (ver Figura (4.1a)).

Dado entonces el perfil del hilo f{x) y los rayos incidentes, con ky=k(0,-1), calculamos
los puntos de impacto sobre el hilo, Pr=(xr, fixg), las normales en esos puntos mp, el
correspondiente rayo reflejado kg, y el camino Optico d desde un plano de partida Iy (el

mismo para todos) hasta un plano final I'ly, (definido para cada rayo), se obtienen
S G A ) I P P P
nR—ﬁ, kR——Z(konR)nR +k0,
d=(ay+&)=yp +(a,+&)=xgsiny — y, cosy,

[HOP R ] [P Rnw]

(M

donde ¢ es la distancia a la que se separan los planos Il y I, de la superficie del hilo, y y
el angulo de dispersion del rayo reflejado, ver Figura (4.1a).

Definimos ahora nuestro sistema de detecciéon de la siguiente forma: Contamos y
hacemos interferir en el "infinito" (de forma coherente) aquellos rayos de entre los
reflejados que llevan la misma direccion y sentido dentro de un "diferencial" de intervalo

angular Ay, ver Figura (4.1a). El campo en cada intervalo angular vendra dado por
py
u(ysAp)=N,, - >, e @)

donde ytAw/2 es el intervalo angular al que se le asocia la intensidad /= w-u™, Nyy es el
namero de rayos reflejados que comprende este intervalo angular, y d, son los caminos
opticos que recorre cada rayo dentro del intervalo.

El perfil de intensidad que se obtiene con ecc. (2) serd finalmente muestreado con el

fin de simular a una camara CCD. Se toma entonces un intervalo angular Ay menor al
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tamafio angular del pixel (p), y un numero de rayos incidentes () suficientemente grande

tal que al aumentarlo el perfil de intensidades permanezca constante.

a) b)
120}
oo} lqo Y
1]
W7
_ sof // }f
5 B0t \
=
Tx)
wl [ 7
an
ky
1] . . ]
240 220 300 180 -160
X (jum)

Figura 4.1: a) Esquema para la simulacion de la reflexion en una superficie (f(x)) de un numero
definido de rayos. El intervalo angular al que van a parar los rayos reflejados bajo un angulo v
(=29 es Aw. b)Ejemplo de rayos que reflejan hacia un intervalo angular (AW), en azul las
normales y en rojo los rayos.

Por simplicidad supondremos que los rayos van a sufrir s6lo una reflexion, que sera lo
suficientemente aproximado para buena parte de los defectos que aparecen en los hilos,
donde los rayos que reflejan mas de una vez son una pequefia proporcidén y por tanto
despreciable.

Para un defecto cilindrico como el de la Figura (4.2a) tenemos que

. X, =X
yptap sm[arccos J, x€ (x;,x5),
a
S(x)= ’ 3)
. x
a, sm(arccos—} x€ (=ay,x,)U(x5,a,),
ay

donde ay y ap son los radios del hilo y del defecto (respectivamente), (xp,yp) es la posicion
del centro del defecto, (x;,xs) son los limites del defecto en el eje x. La posicion del defecto

y los limites se obtienen de los valores a introducir en el programa, que son: El didmetro
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del hilo ay, el diametro del defecto semicilindrico ap, el espesor w del defecto y la posicion
angular jp de éste, que se muestran en la Figura (4.2a).

En la Figura (4.2b) y (4.3) se muestran los perfiles de intensidad que se obtienen para
un defecto semicilindrico. La linea negra gruesa es el muestreado con un pixel de p=2°

(simulando la CCD) del perfil obtenido con ecc. (2) y se representa con una linea roja.

w10’

S
~

o

=2
LA, 200 um,

| w=10 pm,
I t=4.94 un

)
= >

y (a
"

Ay —t -

Intensit
o
oo

-1g0 140 100 6O 60 100 140 180

Ve
Figura 4.2: a) Defecto semicilindrico. b) Perfil de intensidad simulado que se obtiene para

a,=200pm, w=10pum, ap=5pum (r=4.94um), 7,=10°, Ap=0.25°, p=2°, N,=50000, k=9.9733pm"".

En la Figura (4.3a,c,d,e,f) vamos aumentando el didmetro del defecto manteniendo el
diametro del cilindro (ap=200um) y la anchura (w=10um) constantes, lo que es equivalente
a disminuir la altura ¢ del defecto. A medida que ap crece, ¢ disminuye y el defecto tiende a
aplanarse provocando una dispersion cada vez mas direccional de los rayos que reflejan en
el defecto, hacia su posicion especular en yp =23p. Mientras el defecto disperse los rayos
en un angulo solido Ay; mayor al angulo que comprende al defecto en su posicion
especular Ay, esto es Ay >Aw,, habrd un minimo en el perfil de intensidad, y podremos
estimar la anchura del defecto a partir de la anchura a media altura del minimo de
intensidad con la sencilla relacion: w=ag A, /2.

Para ap>>ay el defecto es practicamente plano reflejando los haces de forma colimada

(resultando Ay; <Aw,,) lo que origina un "pico" de la intensidad en la posicién especular
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del defecto sobre el perfil de intensidades del cono de reflexion. En los laterales, y debido a

la colimacion de los rayos, aparecen minimos de intensidad, ver Figura (4.3f).
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Figura 4.3: Perfil de intensidad que se obtiene para un defecto semicilindrico sobre el hilo con

ao=200um, w=10um, y%»=10°, Ay=0.25°, p=2°, Ny=50000, £=9.9733um™. @) ap=12um
(t=1.03um). b) ampliacion de a). c) ap=25um (t=0.44um). d) ap=50um (¢t=0.19um); e)
ap=100pm (#=0.06pum). /) ap=400pum (¢=0.03um).
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Para defectos semicilindricos curvados hacia el interior del hilo, los perfiles de
intensidad que se obtienen con nuestra simulacion son iguales a los curvados hacia el
exterior, aunque en estos casos las multiples reflexiones (no consideradas) pueden influir

en aquellos que tienen radio de curvatura muy pequeio.

a) by -

L =2
2 A, 200,

18F w=10pun,
210 . . . . . . . 1B t=-1.15pm
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Figura 4.4: a) Defecto semicilindrico sobre el hilo con ap=200um, w=10um, y»=0° ap=-12um
(t=1.15um). b) Correspondiente perfil de intensidad tomando: Ay=0.25°, p=2° N,=50000,
k=9.9733um"".

Vemos que hasta los defectos menos pronunciados, que suponen una ligera variacion de la
distribucién de la pendiente del perfil de la superficie del hilo respecto del hilo sin
defectos, provoca una apreciable variaciones en el correspondiente perfil de intensidades
entorno a la posicion especular. Es por ello que la resolucion en la deteccion del defecto
vendra limitada especialmente por el grosor anular del defecto (w), este debe ser tan grande
que desvie la suficiente cantidad de rayos de tal forma que el "hueco" (minimo de
intensidad) dejado por ellos sea resuelto por la cdmara (Ay;, >p). Sin embargo la altura ¢
del defecto afecta mas bien a la direccionalidad de los rayos que reflejan en ¢€l, lo que
resulta en una elevada resolucion en direccion "radial" de décimas de micra.

En las Figuras (4.5), (4.6), y (4.7) damos algunos ejemplos de perfiles que se han
obtenido experimentalmente. Una superficie de hilo lisa da lugar a una distribucion de la

intensidad como se muestra en la Figura (4.5a,b).
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En la Figura (4.6a,b) encontramos dos defectos sobre el hilo que dan lugar a las
correspondientes fluctuaciones de la intensidad sobre el perfil de intensidades: Un defecto
con ¢ grande da un minimo de intensidad (defecto 4), mientras que un defecto con ¢
negativo y de valor absoluto pequefio, probablemente una zona aplanada, da lugar a un
pico de intensidad entre dos minimos (defecto B), cono se vio en la Figura (4.3f). Podemos
estimar el tamafio w del defecto 4 en w= ay'Ay, /2 = (340um/2)-(10°7m/180)/2=15um. En
Figura (4.6¢,d), rotamos el hilo entorno a su eje 45°. Vemos como se desplazan los
defectos en el perfil de intensidad 90°, y como el defecto A pierde resolucion mientras que
B se hace mas apreciable.

En la Figura (4.7) mostramos el perfil de intensidad experimental y el correspondiente
anillo, obtenido para un hilo defectuoso en el que se obtiene un minimo de intensidad
(indicado con la flecha) rodeado por dos maximos, muy similar al resultado tedrico de la
Figura (4.3d) con #=0.19um y w=10um. Estimamos su grosor en w=aAy,/2 =
150um-(10°7/180)/2=13um.

Lamentablemente no pudimos comprobar la topografia real de los hilos analizados
debido a la dificultad en obtener una imagen de AFM de la region concreta de la superficie

del hilo al que corresponden las imagenes de los perfiles de intensidad que mostramos.
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Figura 4.5: a) Perfil de intensidad del anillo de intensidad (Figura (4.6D)) obtenido
experimentalmente de un hilo sin defectos de acero y diametro 400um.
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Figura 4.6: Perfiles de intensidad obtenidos de un hilo de acrro con defectos y de 340um de
diametro. a) Perfil del anillo de la Figura (4.6b), c) Perfil del anillo de la Figura (4.6d), que se ha
obtenido rotando el mismo hilo 45° entorno a su eje (el anillo de la Figura (4.6b) rota 90°).
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Figura 4.7: Perfiles del correspondiente anillo de intensidad obtenido de un hilo defectuoso con

a=150um

Con la simulaciones realizadas vemos, Figura (4.3), que los efectos difractivos

causados por la presencia del defecto (aislado angularmente) dan lugar a fuertes
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fluctuaciones de la intensidad (en linea roja) entorno a los minimos de intensidad que
apenas resultan resolubles para una camara convencional.

Intentamos ahora simular una estructura alargada y periddica transversalmente al eje,
provocada por ejemplo por bandas de deslizamiento. Una estructura periodica puede
introducir fendmenos interferenciales apreciables (resolubles con la CCD) que pueden
llevar a confusiones a la ora de localizar defectos.

Sea una superficie cilindrica de la forma:

. x : x
f(x)=a, s1n[arccos—} +a, sm(w1 arccos—J : 4)
d o

donde el primer término corresponde a una superficie cilindrica perfecta (ap= x = -ap) y el
segundo anade una perturbacion oscilante de amplitud a; y frecuencia w; que define el
periodo de oscilacion L que indicaremos en las figuras. En la Figura (4.8a) mostramos un
ejemplo de superficies que se obtienen con ecc. (4). Este perfil del hilo da lugar
generalmente a una dispersion "ruidosa" de la intensidad como se muestra en la Figura
(4.8b). Pero para ciertos valores de la amplitud (a;, suficientemente pequefios) y frecuencia
de oscilacion (w;) encontramos definidas estructuras interferenciales (ver Figuras
(4.8¢,d,f)), que podrian afectar en el reconocimiento del defecto.

En la Figura (4.8e) simulamos el perfil real de un hilo dado en la Figura (2.20),
correspondiente a bandas de deslizamientos. En la Figura (4.8f) vemos el efecto que
pueden ocasionar esta estructura superficial en el perfil de intensidades donde la luz
dispersada entorno al hilo forma "lobulos". Este fendmeno puede explicar el "efecto
Schiller" que presentan algunos hilos que, cuando se entrelazan para formar mallas, dan la

apariencia de tener manchas mas y menos luminosos cuando reflejan la luz, y cuya
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explicacion y causa por el momento no ha sido explicados en la literatura (al menos en

nuestro conocimiento).
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Figura 4.8: a) y e) Perfil de la superficie de un hilo de ay=200um que presenta ondulaciones
transversales simulado por la ecc. (5). En b), ¢), d) y ) se representan los perfiles de intensidad
que se obtiene variando parametros del perfil de la superficie. En e) mostramos el perfil de la
superficie ampliada que da lugar al perfil de intensidad que se muestra en ). En todos los casos
incidimos con una onda plana con A=0.630um.
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4.1.2 Formulacion analitica para un defecto alargado semicilindrico
aislado

Presentamos ahora una sencilla formulacion aproximada que nos permita obtener el
perfil de intensidad causado por un defecto alargado (suficientemente alargado en
direccion axial) y aislado cuando incidimos con una onda plana de forma normal al eje del
hilo. Consideramos el campo en P=(p, i), ver Figura (4.9), como la suma de dos campos,
uno proveniente de la superficie lisa del hilo () y otro proveniente del defecto (up). Habra
también un campo que proviene de la interaccion entre la superficie lisa del hilo y la del
defecto (debido a rayos que reflejan en uno y después en el otro) que dependera del perfil

del defecto y que no consideraremos.

u(0,¥) = us(0,¥) +up(0,¥). (5)
Tomaremos u,=0 en la posicién correspondiente al defecto sobre el perfil de intensidades,
y up=0 entre Wyin >W >Wna, fuera del rango angular en que dispersa el defecto
(multiplicamos por una funcion de sombra). Para un defecto convexo con radio de

curvatura ap y para o>>(a,ap)>>A obtenemos, haciendo uso de ecc. (50) del capitulo 3,

v , A
u(pp) =[5 o (Na uP)e +Ja, -u(Pp)e ), ©)

donde u(Ps) y u(Pp) son respectivamente los campos sobre el hilo liso y sobre el defecto
que van a reflejar especularmente hacia P, y ds y dp son los caminos opticos de estos rayos.
La distribucion de intensidad entorno a la posicion del defecto en y=2¢p (siendo ¢p la

posicion del defecto sobre el hilo) resulta:

I(p,z//)zzl—l‘)o(a+aD+2«/aaD cos(ké‘))cos%, (7)
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donde o 'es la diferencia de camino doptico en P entre el rayo que proviene del defecto y el

que proviene de la superficie lisa.

Y
a) Ustuo

Ys

Yo a

Figura 4.9: a) Campo en P=(0, ). b) Trazado de rayos que reflejan en un defecto alargado y
semicilindrico con radio de curvatura ap cuya altura es t y anchura w. La dispersion de los rayos
reflejados en el defecto esta comprendida entre Y iy ¥ Wax , que dependen de t.

Un factor importante es el radio de curvatura del defecto que actua como una seccion
eficaz de escatering, direccionando los rayos que caen sobre él, con lo que obtendremos
informacion cualitativa de la anchura (w) y altura (¢) del defecto.

Para el caso de defectos semicilindricos a lo largo del eje del hilo (ver Figura 4.80), la

diferencia de caminos opticos 0 (a, ap, b, t) = 0,0 es:

7-(5-10) y v
0, — 0, =| hcos — 5 —aDcosE+(aD—t)cos(l//—7/D) -

®)

-¥p |+ap cos%—(aD ~t)cos(7p) |,

siendo h=2acos(¥/2—yp). Los perfiles de intensidad resultan muy parecidos a los que se
obtuvieron con ecc. (2). En la Figura (4.10) comparamos los perfiles obtenidos por uno y

otro método para un hilo de 30 y otro de 600 micras de didmetro.
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En general el comportamiento es el mismo que en la Figura (4.3): Obtenemos
igualmente un minimo de la intensidad en la posicion del defecto si éste tiene un radio de
curvatura ap menor que el radio del hilo, rodeado por una fuerte fluctuacion de la
intensidad. Esta fluctuacion de la intensidad se ird concentrando entorno al minimo a
medida que el radio del defecto aumenta (o disminuye el valor absoluto de la altura ),
resultando en la practica un minimo de intensidad rodeado por un méaximo a cada lado.

La camara, en principio, no serd capaz de resolver la fuerte fluctuacion entorno al
minimo de intensidad debido al muestreo que realiza en su deteccion. Por ello simulamos
nuevamente un muestreado de la sefial con un tamano de pixel (pccp) dado. Aunque en el
caso de hilos con didmetro pequefio (menor de 30 micras) si se llegan a distinguir figuras
interferenciales como se puede ver en Figura (4.10a,b,c,d) para un hilo de 30um de
didmetro.

La deteccion de un defecto alargado aislado depende no solo de la anchura del defecto
(w), sino también del radio del hilo en el que se encuentra y de su posicion respecto al haz
incidente (7).

En la Figura (4.10a,b) mostramos el perfil de intensidad obtenido utilizando ecc. (2) y
ecc. (7) de un defecto semicilindrico con w=1um y ap=2um (=0.06um), en un hilo de
30um de diametro. En este caso la deteccion resultaria facilmente realizable e incluso se
podria determinar la altura del mismo, pues si esta varia afectara al periodo de la figura
interferencial que se forma entorno a la posicion del defecto, como se muestra en la Figura
(4.10¢,d).

En un hilo de 600um de didmetro la deteccion del defecto con w=1um resulta mas
complicada como se puede ver en la Figura (4.10e¢,f). La intensidad dispersada por el

defecto es menor en comparacion con la intensidad total dispersado por el hilo, que en el
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caso del hilo con diametro menor, lo que resulta en un minimo menos pronunciado de la

intensidad en la posicion especular del defecto. Si ademas giramos el hilo, aumentando yp,

el defecto puede no ser detectado, efecto que mostramos en la Figura (4.11).
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Figura 4.10: Perfiles de intensidad usando las ecc. (7) para Figura (4.10a,c,e) y ecc. (2) para

Figura (4.10b,d,f), para un defecto alargado y aislado de perfil semicilindrico de anchura

w=1um. Haz incidente con A=0.630um. El trazado negro grueso es el muestreo de la camara que
es de 2°. a) y b) a=15um, ap=2um (¢=0.06um), c) y d) a=15um, ap= 1um (¢=0.13um), e) y f)

a=300um, ap= 1um (¢=0.13um).
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Figura 4.11: Perfil de intensidad variando la posicion del defecto respecto a la direccion del haz
incidente (A=0.630um). El defecto es semicilindrico de w=1um, ap=1um (¢=0.13um) sobre un
hilo de radio a=300um. a) y=50° b) a= 70°.

4.1.3 Formulacion analitica para dos defectos alargados semicilindricos
proximos

Los defectos normalmente no van a estar aislados, resulta pues importante intentar ver
como pueden afectaran sobre la distribucion de la intensidad en el cono de reflexion, la
presencia de dos defectos alargados y proximos ente si sobre la superficie del hilo.

De igual forma que obtuvimos ecc. (7), sumamos ahora tres campos en el punto de
incidencia P=(p, ) (ver Figura (4.12)): Uno procedente del defecto A (u4), otro procedente
del defecto B (up) y otro procedente de la superficie lisa del hilo (us). Si los radios de
curvatura de los defectos son respectivamente a4 y ap, y se cumple como antes que

o>>(a, ay, ag)>>A, obtenemos:

I(p,w)=
p 9
i[a+aA+aB+2( aa , cos(kds, ) ++Jaa, cos(kdg ) +/a,a, cos(ké‘AB))}cos%, ©)

donde Osys34p son las diferencias de camino Optico entre los rayos que reflejan

especularmente en la superficie lisa, la superficie del defecto 4 y la superficie del defecto B

hacia el punto de incidencia P.
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Los resultados obtenidos para dos defectos con perfiles semicilindricos predicen una
interaccion entre los campos dispersados por cada defecto, pero gracias al muestreo esta
interaccion queda enmascarada haciéndose reconocibles la presencia de los defectos. Se
produce un aumento fuerte en las fluctuaciones de la intensidad en el cono dispersado
entorno a un perfil suave que resulta de un muestreado realizado por la camara, como se
puede ver en la Figura (4.13). Este perfil suave a su vez corresponde a la intensidad
proveniente de la reflexion en la superficie lisa del hilo. Unicamente seran resolubles por la
camara las posiciones especulares de los defectos los cuales quedan localizados y

claramente distinguibles.
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Figure 4.12: Trazado de rayos para el estudio Figure 4.13: Perfil de intensidad para en el
de la interaccion entre dos defectos cono de reflexion producido por dos defectos

de radio a,=8pm y az=4pm localizados en
¥i=-5°y y5=10° sobre un hilo de radio 200um.
La linea negra gruesa es un muestreado de 2°.

4.2 Influencia de una pelicula de lubricante

Una pelicula de lubricante (transparente) puede reflejar y transmitir un rayo que incida
sobre ella como se muestra en la Figura (4.14). En el cono de reflexion se superpondran los

rayos que reflejan en la superficie de la pelicula y los que son reflejados en la superficie
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del hilo después de atravesar la capa de lubricante. Para obtener una estimacion de la
influencia de esta capa de lubricante sobre el perfil de intensidad consideraremos, por
sencillez, un hilo sin defectos cubierto uniformemente por una capa de lubricante de
espesor dp;, € indice de refraccion np; . También por simplicidad y debido a que solo
buscamos un resultado cualitativo, no consideraremos los rayos que reflejan mas de una
vez entre la superficie del hilo y la superficie externa del lubricante (ver Figura (4.14)). El

perfil de intensidad sera entonces:
I
(X :ﬁ[(a +dyy ) R+aT? +2, /a(a+d0ﬂ)\/ETcos(deR)}cos% , (10

donde R es el coeficiente de reflexion al entrar el rayo en la pelicula de lubricante, T es el
coeficiente de transmision que resulta ser el mismo al entrar y al salir de ésta y Oz es la
diferencia de camino Optico entre el rayo reflejado y el transmitido. Los coeficientes Ry T
dependen no solo del indice de refraccion y del dngulo de incidencia sino también del

estado de polarizacion.

a=100um, d_=(3,2,1,0.5,0.1,0.01)pm, 0 =1 44, k=9.8733um"*, pol =45°
160

d=3pm
d=2pm
d=Tpm
d=0.5um
20 — d=0.Tum
— d=0.01um

v (©)

Intensity (a.u.)

40

L 1 1 1 L L
-180 -100 -50 a0 100 150

Figura 4.14: Rayos transmitidos y reflejados en  Figura 4.15: Perfil de intensidad para un hilo
una pelicula de lubricante sobre un hilo de radio 100um con una capa de lubricante de
indice npy=1.44 para distintos espesores do;.
La polarizacion es lineal formando 45° con el
plano de incidencia y A=0.630um.
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En la Figura (4.15) variamos el espesor dp; de tres a 0.01um para ngp; =1.44, sobre un
hilo de 100um de radio y polarizacion lineal formando 45° con el plano de incidencia.
Vemos que para un espesor por debajo de 0.1um, (en lubricantes de capa limite, el espesor
es del orden de nandmetros) el efecto interferencial entre los rayos reflejados y
transmitidos ya no es apreciable y la capa de lubricante no deberia afectar en la deteccion

de los defectos.

4.3 Reconocimiento de marcas de vibracion

Entendemos por marcas de vibraciones en el hilo, ver Figura (2.21), variaciones
periddicas de la forma en direccidn axial, de periodo menor o igual a dos veces el tamafio
del spot del haz incidente; si es mayor lo consideramos ondulacion. Distinguimos estos dos
defectos debido al diferente efecto que provocan sobre el haz cénico reflejado en ellos. Las
marcas de vibracidon provocaran un ensanchamiento del haz, mientras que las ondulaciones
no llegan a ensancharlo sino que lo hacen fluctuar cuando el hilo se desplaza (en la
direccion del eje) a través de la zona de inspeccion.

La presencia de marcas de vibracion ensancha el haz conico reflejado y puede
provocar una figura interferométrica en direccion radial (ver Figura (5.31)). Un perfil
radial de esta figura de difraccion se puede simular facilmente de forma numérica,
sumando los campos (u,) asociados a los rayos que reflejan especularmente hacia el mismo
punto de incidencia, como se muestra en la Figura (4.16), tal que el campo en un punto P

de la CCD seria:

u(P)=>u,. (11)
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El campo asociado a cada rayo reflejado nuevamente lo obtenemos con ecc. (50) del

capitulo 3, con la condicion o,>>A:

B | 0, COS Y | ik (500 +52)
u”_\/‘an-i’f,Oncons}/n‘ e (12)

donde p, es el radio de curvatura en el punto de reflexion (que es <0 en el caso de que la
superficie sea convexa, por lo que tomamos el médulo del radicando), ¥, es el angulo de

incidencia "local" en dicho punto, y sy, y s, son los caminos Opticos del rayo desde un

plano inicial I'ly hasta P.

Figura 4.15: Esquema de rayos que reflejan en una superficie con una estructura
periodica (periodo L) en direccion z. Se muestra una seccion del hilo por el
plano (y,2).
Nos limitamos a un estudio bidimensional en el plano (),z) seccionando al hilo
axialmente como se muestra en la Figura (4.15), y determinando el correspondiente perfil

radial de intensidad (paralelo al eje y) que obtenemos sobre una pantalla perpendicular al

eje z del hilo. Sea la superficie del hilo en direccion axial de forma cosenoidal:

126



DETECCION DE DEFECTOS CAPITULO 4

_ 2z
f(z)—a+hcos(L 5),

siendo a el radio "efectivo" del hilo, 4 la amplitud de oscilacion, L el periodo y O un
desfase cuya variacion simulard un movimiento axial del hilo. Sea el vector de onda de los
rayos incidentes ky=k(-cos@, sinf) (en el plano (y,z)), los cuales parten todos en igualdad de
fase desde un plano de partida Ily. Confinamos los rayos incidentes en un intervalo dado
por el spot de anchura 2, tal que la region iluminada sobre f{(z) quede delimitada entre z=0
hasta z=zs. Recogemos la intensidad a lo largo del eje y sobre una pantalla perpendicular al
eje z en z=zp (>zg).

El perfil radial de la intensidad lo calculamos "punto (P) a punto", determinando para
cada P los rayos que son reflejados desde f{z) hacia ¢l de forma especular (cumpliendo la
ley de Snell). Una forma de encontrar estos rayos es trazdndolos a la inversa: Emitimos
desde P todo un abanico de rayos sobre la superficie iluminada que cumplan que al chocar
contra la superficie equidisten en z (con el fin de que el haz incidente desde Iy tenga una
distribucion homogénea de rayos), a continuacion seleccionamos del abanico de rayos
aquellos que al reflejar lo hagan bajo el angulo G+A#, esto es, que coincidan con los rayos
incidentes con una dispersion de A Como ejemplo, hemos representado en la Figura
(4.16a) en azul los valores de los angulos (6,) con el que son reflejados un abanico de
rayos emitidos desde un punto P de la pantalla. Encontramos los puntos de reflexion
(circulito rojo) alli donde los rayos reflejan bajo un angulo 6,=6 (£A6f), lo que
conseguimos trazando una raya horizontal que pase por 8y permitiendo la correspondiente
dispersion (en rojo, tomando en este caso £=65°). En la Figura (4.16b) representamos los

rayos encontrados en Figura (4.16a) que llegan hasta P.
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0y ] Figura 4.16: a) —: Angulos de dispersion de
75 — ,
oF m&’ | los rayos reflejados emitidos desde P. — Angulo
& _“UL:}:_ ey ::é_ ] de incidencia 6. --: Dispersion permitida A6. o:
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24¢
55 PRy reflejados en f(z) hacia P. b) Trazado de los
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Conocidos estos rayos (k,) y sus puntos de reflexion (P,r) (suponiendo que sélo
reflejan una vez), podemos determinar la normal (n,), el radio de curvatura (0,) y el angulo

local de incidencia (};) en estos puntos:

= (1),
I+ f(2)

-1 , 2%
,O(Z):m(“'f(z) ) ;

|
!

j— n
¥, = arccos a

Para completar la ecc. (12), s6lo queda por conocer la fase del campo en P=(yp, zp),

o los caminos Opticos recorrido por los rayos:

Son = 2,80~ (f(z,)—a)cos8,
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s,=\(z0=2,) +(7p = 1))
siendo z, la coordenada z del punto de reflexioén P, z.
Suponemos a continuacion que el haz incidente tiene una distribucion de intensidad
gaussiana de anchura a media altura 2 0. Asociaremos a cada rayo que refleja en P,z =(z,z,

f(zyr)) la siguiente intensidad:

2
1 z
G, =exp| — z ,—=% | cos’@|,
n p 20_2( n,R 2}

donde z¢/2 es la posicion del maximo en la distribucién gaussiana sobre f{z). El campo en

P teniendo en cuenta la distribucion gaussiana del haz incidente sera:

u(P)= ZG,,un .

Los datos que debemos introducir en el programa de calculo del perfil de intensidad

seran:

a) Respecto al haz incidente: 6, A6, Ay o.

b) Respecto a la superficie f(z): a, h, L, y ©.

¢) Posicion de la pantalla de incidencia: zp, (que debe ser >zg).

Donde el tamafio del spot (o) y 6, fijan la zona iluminada z; =2 o/cos 6.

Los resultados que obtenemos al calcular el perfil radial de intensidad resultan muy
influenciados por todos los parametros dados y no resultaréd facil sacar informacion acerca
de f(z) a partir de ¢l. Presentamos un comportamiento general de como se ve afectado este
perfil sin llegar a ningln resultado cuantitativo, sino mas bien cualitativo. En todas las
figuras teodricas tomaremos para la longitud de onda del haz incidente A=0.630um.

Para un valor del periodo (L) mayor o préximo a la extension de la zona iluminada

(zg) la superficie f(z) actuard como una lente convergente o divergente segun f{(z) sea
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concava o convexa en la zona iluminada (lo que variamos con d). En la Figura (4.17a)
representamos el trazado de dos rayos marginales que convergen después de la reflexion en
f(z), todos los rayos delimitados por ellos antes de reflejar permanecen delimitados también
después. Si representamos el perfil de intensidad sobre distintos planos de incidencia
situados a distancias crecientes zp (como se muestra en la Figura (4.17a)), obtenemos la
distribucion de intensidades de la Figura (4.17h). Vemos que en zp=6mm se produce la
focalizacion en y=2.1mm. Para zp menores hay una distribucion suave del perfil de
intensidad mdas ensanchado, y para zp mayores aparecen dos maximos que se van
separando con una distribucion ruidosa en medio, que puede llegar a ser una figura

interferométrica bien definida.

a) h=15 pm, L=3500pm, 5=0°, ZG_=3 7861, o=800uumn, 6=065"°
3000 . . . . .
2500 - /
2000 .
=
=
=5 1500 ]
=
1000 .
zp=dmm  Z=omm Z,=6mm z =7mm
500 .
D
7000
b)
h=15pm, L=3500pm, &=0°, Zn =3786pm, c=800, B =657
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~ ZE=4mm Figura 4.17: a) Esquema de rayos que convergen
= después de la reflexion en f(z). b) Perfiles de
240 intensidad obtenidos para los rayos capturados
% sobre las pantallas representadas en el esquema
= de la Figura (4.17a) para distintas distancias zp.
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N
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La amplitud (#) afectara en la potencia de focalizacion: Para /4 mayores, zp de
focalizacion (que denotaremos zx) sera mas pequefio.
La figura interferencial que se produce entre los dos maximos de intensidad que se

forman sobre la pantalla situada mas alla de z tiene el aspecto que se muestra en la Figura

a) b)
20 20
18y h=15um, L=3500pm, 5=0°, | 18r h=20pm, L=3500um, 5=0°,
5L Z =3786um, =800, ZP=.‘7000j.Llll. | 5L Zy =3780um, =800, ZP:.‘)OO();.uu.
&=65 §=65°

—~14 H 14k

=

=12} 12+

Intensidad (u.a.)

I . ! ! A
EX 32 33 34 35 36 37 38
v (mum)

33 335 34 3.45 35 355 38
y (num)

Figura 4.18: Figura interferométrica de un haz plano que refleja en un "valle" de una superficie
cosenoidal cuya focalizacion se produce antes de llegar a la pantalla. a) Para amplitud de
superficie h=15um, b) h=20um.

Si disminuye L en relacion con zg, habrda mas "valles" de f(z) en la zona iluminada, y
mas haces reflejados en ellos que tienden a focalizarse, pero con "planos focales" a
distintas distancias (zr) de la pantalla situada en zp. Encontraremos entonces sobre una
pantalla fija en zp, diferentes perfiles como se muestran en la Figura (4.17b) y Figura
(4.18).

Desplazamos ahora el hilo a lo largo de su eje a través de la zona de iluminacion. Esto
es equivalente a variar la fase () desplazando asi los "valles" y las "crestas" de f{z), lo que
a su vez provoca un desplazamiento sobre la pantalla de las diferentes regiones
interferenciales que se forman. En la Figura (4.19) partimos de la figura interferencial en

negro (para 6=0°). En 6=45° (linea azul oscuro) hemos desplazado los valles de f(z)
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acercandolos a zp. Vemos por un lado, como se va cerrando la zona interferencial entre los
maximos hasta que para ¢=180° (azul claro) hemos alcanzado la distancia focal pues la
zona interferencial se junta para formar un unico pico de intensidad en y~1.5mm. Por el
otro lado, para ¢=135° (en verde oscuro), empieza a aparecer en la zona iluminada un
nuevo valle provocando el pico en el perfil de intensidad proximo a y=3.2mm. A medida
que seguimos desplazando el hilo va entrando este nuevo valle cada vez mas en la zona de
iluminacion hasta que para ¢6=270° (en amarillo) estd completamente iluminado

apareciendo los dos picos de intensidad entre los que se encuentra la figura interferencial.

b=15pm, L=3000pun, Z =3786p1m. =800, zp=(i000 pm, & =65°

50— T T T T T
RN 6:00
— 5=45°
40r — 5=90° i
~~ —_
«: — o
= 30k B _
'Uc- 6:2252
ﬁ =270
E
E 20+ -
10F ‘ “ | l -
0 meers - 1 Ty ; u.....__..___'__.......-‘J__J__
14 1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2

v (Inm)

Figura 4.19: Sucesion de perfiles de intensidad que se obtienen por reflexion de un haz plano bajo
incidencia oblicua sobre una superficie cosenoidal que se va desplazando a lo largo de su eje.

Si variamos la altura de las crestas (o amplitud %) lo que provocamos es que la
focalizacion sobre la pantalla, de los haces que reflejan en los distintos valles, se produzca
antes o después. En la Figura (4.20) mostramos este efecto para el caso en que un valle esta
completamente iluminado y el otro a medias. Para el perfil de intensidad que provoca el
valle iluminado completamente (en el lado izquierdo de la figura) pasamos, al aumentar #,
de estar antes (verde) a estar después (en negro) del plano focal. En el lado derecho de la

figura estan los perfiles de intensidad del valle que no estd plenamente iluminado (pues

132



DETECCION DE DEFECTOS CAPITULO 4

solo se observa un pico lateral de la intensidad), y en los tres casos la focalizacion se
produce antes de llegar los haces a la pantalla, pero las distintas anchura (w) de las zonas
interferenciales para los distintos valores de /# nos dice que el punto focal no es el mismo:
Para una w grande el punto focal estd mas alejado de la pantalla y mas cerca del
correspondiente valle, lo que es debido a una mayor potencia de focalizacion, dado que 4

es mayor (la curvatura del valle es mayor).

L=2000pm, &=225°, Z, =3628pm, =500, Zp=4000 pm, 8 =74

20 T T T T T T
18} — h=10um |
— h=8um
16 h=Gum h
S 1ab -
: —— W ——
= 12+ —
& — wy — P
= 10 _
g w
Z st «—> .
=
6_ -
AL _
ot |
0 1 T T T T vlvﬂrnvllwyi‘ﬁm ﬁ L
06 07 08 09 1 1.1 12 1.3
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Figura 4.20: Perfiles de intensidad que se obtienen por reflexion de un haz plano bajo incidencia
oblicua sobre una superficie cosenoidal para distintos valores de la amplitud h de la superficie.

Finalmente mostramos como afecta el tamafio de la zona de inspeccidon (zg), que
vendra dado por el tamaifio del spot del haz incidente y del dngulo bajo el cudl se ilumine
f(z). El tamafio z¢ afecta en cuanto llegamos a iluminar mas o menos valles. En la Figura
(4.21) hemos superpuesto dos perfiles de intensidad para distintos tamafios de spot. Al
pasar de 6=0.3 a 0.4mm hemos llegado a iluminar mas de "medio valle" por el lado més
proximo a la pantalla, lo que se refleja en el perfil de intensidad en que aparece la
correspondiente figura interferométrica completa (delimitado por dos picos de intensidad)

que se muestra en linea roja.
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h=10pm, L=2000pm, 5=225°, zp=5000 wm, 8=74°

12+ — o= 04mm, zG=2.9mm
— o=0.3mm, zG=2.2mm

10}

Intensidad (uv.a.)

0 r n I =
0.8 1 1.2 14 1.6
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Figura 4.21: Perfiles de intensidad que se obtienen por

reflexion de un haz plano bajo incidencia oblicua sobre

una superficie cosenoidal variando el tamario del spot
(0) del haz incidente.

Algunas imagenes experimentales de anillos de intensidad de haces dispersados
cOnicamente, que hemos obtenido de hilos que presentaban marcas de vibracion (ver
Figura(2.21)) se muestran en la Figura (4.22a,c) de las cuales hemos sacado unos perfiles
(marcados en rojo y azul). Resulta dificil observar a simple vista la presencia de marcas de
vibracion, y con los métodos disponibles (microscopio optico de aumento hasta 20:1) no
hemos sido capaces de llegar a medir ni el periodo ni la amplitud de estas marcas con el fin
de simular los perfiles radiales de intensidad. No obstante, mostramos algunos perfiles
experimentales (Figura (4.22¢,d)) que muestran un comportamiento parecido: Un
ensanchamiento de la figura interferométrica radial producida por un valle en la superficie
del hilo, que cuando se aleja de la pantalla en un desplazamiento axial, se ensancha todavia

mas.
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Figura 4.22: a, c) Anillos de intensidad de haces dispersados conicamente por un hilo que
presentaba marcas de vibracion para distintas posiciones a lo largo del eje. b, d) perfiles de
intensidad radiales correspondientes a los trazados sobre a) y c).

4.4 Condiciones de validez de las soluciones obtenidas para la
simulacion teorica de defectos

En todos los casos de simulaciones anteriores hemos sumado sobre campos asociados
a rayos reflejados especularmente (que cumplien la ley de la reflexion de Snell) cuyos
caminos Opticos calculdbamos con el fin de determinar su fase. La intensidad asociada a
estos rayos la determinamos en unos casos a partir de la conservacion del flujo energético
delimitado entre dos rayos infinitamente proximos, y en otros, contando el nimero de
rayos que llegan a un intervalo del detector. Es la TGD la que nos ha permitido trabajar

con rayos y, por tanto, es dentro de su marco de validez en el que nos tenemos que mover.
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El marco en que nos permite trabajar la TGD viene delimitado por el radio de
curvatura () del cuerpo dispersor en relacion con la longitud de onda (A).

La condicion de que p>>A se explica a que el campo en cualquier punto de la
superficie del cuerpo dispersor se aproxima por el campo en un plano tangente a dicho
punto como se muestra de forma esquematizada en la Figura (4.23) [4.1]. En caso
contrario, si p <<A se produciria una dispersion de Rayleigh (ecc. (30) del capitulo 3), mas

esparcida angularmente.

a) b) )

Y °~

Figura 4.23: Longitud de onda (A) en comparacion con el radio de curvatura (0) de una superficie
dispersora. a) A<<p, b) A >p.

También en el entorno de la frontera de sombra geométrica, esto es, en la region de
transicion entre los rayos que reflejan de forma geométrica y donde empiezan a aparecer

los difractados, la TGD falla. La extension angular de esta region es del orden (ﬂ/(np))]/ 3

[3.2], esto es, nuevamente esta limitado por la relacion A/p, siendo la region de no validez
de la TGD menor cuanto mayor sea © en comparacion con A La explicacion es que nos
acercamos nuevamente a la dispersion de Rayleigh.

Hay que tener presente que la validez de los resultados obtenidos en la simulacion de
defectos semicilindricos alargados sobre la superficie del hilo estd en el limite de las
condiciones de la TGD para el caso en que el radio del defecto es de unas pocas micras.
También la funcion de sombra utilizada, que introduce un escalon en el valor del campo en

las fronteras de sombra geométrica delimitando el campo dispersado por el defecto, resulta
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una transgresion de las condiciones de validez. No obstante, para establecer un criterio de
resolucion de los defectos presentes en el hilo y de comportamiento del perfil de intensidad
variando los parametros que definen el defecto, consideramos que los resultados son

suficientemente descriptivos.

4.5 Medida de la rugosidad

Se han desarrollado técnicas especificas para la medida de rugosidad de objetos
cilindricas [4.2]. Un método es a partir de un desarrollo de un modelo de Kirchhoff para la
difraccion cuando se incide con un haz laser de forma oblicua sobre un hilo. El haz conico
dispersado sufre un esparcimiento que ensancha el perfil radial de intensidad, al igual que
en el caso de marcas de vibracion, pero sin una estructura interferencial definida sino mas
bien difuminada. La informacion de la rugosidad se obtiene de la medida de la anchura
media del perfil de intensidad que, (para una distribucion gaussiana de las pendientes de la
superficie rugosa respecto de la distribucion cilindrica) tiene una distribucion gaussiana
cuya anchura media estd relacionado con el valor o/7, obteniéndose el parametro de
rugosidad 7/o, siendo T la longitud de correlacion y o la rugosidad (i.e. la desviacion

estandar del radio) de la superficie del hilo.
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5. PROTOTIPO INDUSTRIAL PARA LA DETECCION EN
LINEA DE DEFECTOS SUPERFICIALES EN HILOS
METALICOS FINOS

En la actualidad, la fabricacidén de los hilos metalicos finos, demandan sistemas de
control de calidad "on-line" con mayores prestaciones a las existentes, y que en especial
permitan el reconocimiento de defectos concretos no deseados. Mediante el dispositivo
objeto de esta Memoria podremos:

I. Detectar y distinguir cierto tipo de defectos (estructuras alargadas, ondulamiento,
marcas de vibracion y rugosidad).

y, por el momento, para el caso de estructuras continuas podremos:

II. Dar un parametro de calidad del estado superficial del cilindro.

III. Determinar su ubicacion espacial y estimar su tamafio e importancia.

Tanto I), II) y III) se realiza de forma "on-line", esto es, con el hilo en movimiento.
Esto tiene su interés en el campo de la fabricacion de hilos metalicos pues, ademas de
poder determinar la calidad de los hilos fabricados, permite un analisis de los procesos de
fabricacion, lo cual se puede utilizar para mejorar dichos procesos.

Una cualidad a destacar es que con el dispositivo que presentamos [5.1] no serd

necesario parar la cadena de produccion para su implementacion.
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5.1 Disefio, simulacion y ajuste

5.1.2 Principio de funcionamiento

La implementacion industrial del sistema Optico expuesto en el capitulo 1 (ver Figura
(1.3)), requiere ante todo de un disefio que permita una inspeccion completa de todo el
contorno superficial del hilo, para lo cudl se necesitaran al menos dos haces conicos que
procedan de la reflexion en lados opuestos del hilo, pues cada haz cénico dispersado lleva
la informacion de la correspondiente superficie iluminada. No obstante, la caida de la
intensidad correspondientes a los rayos que reflejan proximos al borde del hilo, y el efecto
de los rayos difractados, hacen imposible el reconocimiento de defectos que se encuentran
en estas zonas de incidencia rasante proximas al borde. Finalmente son necesario al menos
tres haces conicos dispersados para obtener una informacion "reconocible" de toda la
superficie periférica del hilo. En nuestro dispositivo se iluminaré el hilo con tres haces
incidentes que equidistan entre si (formando entre ellos ~120°) tal que cada uno alcance a
iluminar la superficie que no llega a ser iluminada por los otros dos.

Los tres haces conicos que se forman tienen el mismo eje que el del hilo en su zona de
iluminacioén, por lo que no se pueden capturar con una CCD colocada perpendicularmente
al eje tal y como se presentaba en el montaje de laboratorio (Figura (1.3)), (a no ser que el
fotodetector tuviese un agujero por el que pudiese atravesar el hilo). Hay pues que
proyectar fuera del eje del hilo los tres haces conicos.

En la Figura (5.1) mostramos el sistema Optico propuesto por Dr. Juan Carlos
Martinez Antdn, que permite una inspeccion periférica completa de la superficie del hilo, y
donde se desvian fuera del eje del hilo los tres haces conicos para su posterior captura con

una camara CCD.
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Mediante una red de difraccion holografica sobre la que incidimos con un haz laser
generamos tres haces difractados coplanarios (ordenes -1, 0 ,+1), (ver Figura (5.1)). Cada
uno de estos tres haces se refleja en su espejo (espejos 1, 2 y 3) que les da la direccion
adecuado para: a) Obtener una completa iluminacion entorno al hilo, y ») conseguir que
los tres haces conicos dispersados puedan ser atrapados por un espejo deflector (espejo 4)
sin que solapen, lo que se consigue variando ligeramente el angulo de incidencia sobre el
hilo para cada haz, en el caso que mantengamos el punto de corte con el eje igual para los
tres (lo que en un principio mantendremos). Este espejo deflector (espejo 4) se encuentra
sobre el eje del hilo formando 45° con ¢él. Para que esto sea posible, el espejo deflector
tiene un corte por el que atraviesa el hilo (y que permitird una implementacioén de todo el
dispositivo en la linea de produccién sin necesidad de enhebrar el hilo a través del espejo
4). El haz incidente central (de ornen 0), dirigido por el espejo 1, formard el cono
dispersado central y la parte que no refleja en el hilo atravesard el corte del espejo 4. Los
otros dos haces (orden -1y +1) dirigidos por los espejos 2 y 3, incidiran sobre el hilo desde
otros lados formando los conos de reflexion interior y exterior. Debido al corte en el espejo
4 cada cono dispersado perderd un pedacito de arco.

Los tres haces conicos dispersados fuera del eje del hilo se coliman con la lente 1 cuya
focal coincide con el punto de convergencia de los conos (~ zona iluminada del hilo). Los
haces conicos son ahora cilindricos (no asi el espesor de los haces que siguen otra
convergencia bzw. divergencia) hasta llegar a la segunda lente convergente. En este
trayecto atraviesan una serie de mascaras que eliminan la parte interferométrica y la parte
de los haces incidentes (de orden -1 y +1) que no han reflejado en el hilo (spot). La
segunda lente convergente (lente 2) proyectard sobre la cAmara CCD los tres conos sin la

parte interferométrica. Llamaremos a estos conos enmascarados conos de reflexion. Se
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perdera también la informacion de la region del hilo que refleje hacia el corte del espejo
deflector (espejo 4), pero con un ajuste adecuado de los espejos 2 y 3 es posible recuperar
la informacion perdida por el corte en el espejo de un cono con la informacién de esta

region de la superficie que lleva consigo el otro cono.

Lente 1
Lente 2 D Pt
_/@?3 $ Espejo 4
Cémara@% 7‘ ~
CCD
Mascaras
Espejos 2 y 3 -

Red difractiva
Laser

Figura 5.1: Esquema del montaje optico para la inspeccion por dispersion conica de superficies
cilindricas (ej. hilos) propuesto por Dr. Juan Carlos Martinez Anton.

%

Espejo 1 Hilo

5.1.2 Diseiio

Para una disposicion correcta de los espejos 1, 2 y 3 tendremos que hacer un estudio
geométrico del trazado de rayos incidentes para que la iluminacion del hilo bajo un dngulo
de incidencia dado sea completa. Para ello definimos nuestro sistema de coordenadas de tal
forma que el eje z sea el eje del hilo y el haz central (de orden 0) antes de reflejar en el
espejo 1, sigua el eje x como se muestra en la Figura (5.2).

Dado la posicion del centro del espejo (1, 2 o 3) en P cuyo vector normal es n, la

trayectoria del haz que refleja en €l (ky y kg), siendo o el angulo de dispersion respecto del

haz central (o eje x), y el &ngulo de incidencia sobre el eje del hilo (6=90-6),
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determinaremos los angulos (¢, @,) que hay que rotar el espejo entorno al eje z' e y’ para
que el angulo de incidencia sobre el eje del hilo sea € ‘(ver Figura (5.2)).
Partimos de los datos:

- Hilo en el eje z,

- rayo incidente en el plano (x,y) con:  k, = k(cosd,sind,0),

- rayo reflejado: ky =k (—sin& cosy,—sin& cosy,cos &),
- centro del espejo en el plano (x,y): P, = (H cosy, H sin l//,O) ,

- angulo de incidencia sobre el hilo: a'.

eje z del hilo

Figura 5.2: Orientacion de los espejos 1, 2 y 3 de la Figura 4.1.

Obtenemos con la ley de Snell el vector normal al espejo:

7} =7(sin9’cos1//+cos§, sin@'siny +sin 5,—0056”) ,
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siendo /& = \/(sin &’ cosy + cos 5)2 +(sin ﬁ'sinw+sin5)2 +cos’ @' .

Para conseguir que el espejo tenga esta orientacion dado por su normal n (posicionado en
Pr) tendremos que girarlo entorno a sus ejes (y'y z'). El giro ¢, del espejo entorno a un eje
paralelo al eje z que pasa por P se puede obtener de n-y'=0 resultando

tan(py:y_f:_s_ln‘9/51n1//+sln5’ o
Yy sin@’ cosy +coso

y el giro del espejo entorno al eje y’ es igual al d&ngulo que forma n con el plano (x,y),
obtenemos:

sin@, = co}sle . 2)

El tamaiio de las componentes del sistema optico de la Figura (5.1) restringe el disefio

del montaje. Los parametros a tener en cuenta vienen esquematizados en la Figura (5.3) y

(5.4).

Figura (5.3): Dimensiones de elementos del sistema que influyen en el posicionado y
orientacion de los espejos 1, 2 y 3. Solo mostramos el trazado de rayos que reflejan
en el espejo 1.
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Figura (5.4) Posicionado de los espejos entorno al hilo (eje z).

El tamaio del espejo 4 (d=2.4mm), el angulo entre los rayos incidentes (|5|=4°), la
apertura y focal de la lente 1 (dr =2.4mm, f=35mm), y el tamafio del fotodetector
(dccp=3.67mm), delimitan el angulo de incidencia (#). El tamafio de los espejos 1,2y 3
no permite acercarlos demasiado al hilo. Los parametros que finalmente elegimos para el

posicionado del centro de los espejos 1, 2 y 3, y el angulo de incidencia son:
- Espejo 1: H=25mm, i =180°, 8 '=16.5°, donde incide rayo con 6= 0°,
- Espejo 2: H=25mm, i =—60°, #'=18°, donde incide rayo con 6= —4°, 3)
- Espejo 3: H=25mm, y =60°, ' =15°, donde incide rayo con J= 4°,
lo que nos da, usando ecc. (1) y (2), la siguiente orientacion de cada espejo:
- Espejo 1: ¢.=53.25° ¢,=0°,
- Espejo 2: ¢.=39.23°, ¢,=14.61°, 4)

3

- Espejo 3: ¢.=39.67°, ¢,=-14.61°
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Disefiamos con estos datos los posicionadores que ademds permitan un cierto margen de
reajuste en la orientacion y posicionado de cada uno de los espejos entorno a los valores
obtenidos, y los elementos necesarios para el montaje del prototipo. En el apéndice Al
mostramos los planos del prototipo que soporta el sistema Optico de la Figura (5.1). Hemos
afiadido un filtros de intensidad antes de la red difractiva. También hemos afadido una
carcasa que protege al sistema de la luz exterior y unos rodillos de guiado del hilo. En la
Figura (5.5) mostramos una fotografia del prototipo sin carcasa en la que se sefalan las

componentes fundamentales.

Figura 5.5:Fotografia del prototipo para el control en linea de
produccion de la calidad de la superficie de hilos, sin carcasa y
mostrando cada uno de sus componentes.
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5.1.3 Simulacion

Con el objeto de confirmar los pardmetros de disefio del sistema 6ptico de la Figura
(5.1a) dados en (3) y (4), y de la eleccion correcta de las lentes 1 y 2, realizamos una
simulacion por ordenador del trazado de rayos sobre un sistema equivalente. En la Figura
(5.6) se muestra esta simulacion (para el caso de solo 2 haces incidentes) obteniéndose
sobre el detector los perfiles de intensidad de los anillos de la forma deseada (Figura

(5.6b)).

b)

-~
.

Figura 5.6: a) Simulacion por ordenador del trazado de rayos del sistema de la Figura (5.1). b)
Perfil de intensidad que se obtiene sobre el detector.

5.1.4 Ajuste y descripcion de la propagacion de los haces

El prototipo precisa de un ajuste inicial "grosero", esto es, un posicionado correcto de
todas sus componentes con el fin de llegar a proyectar los tres conos de reflexioén sobre la
CCD. Este ajuste inicial del prototipo ha resultado ser estable durante el transporte y

manipulacion del mismo y se realiza en el montaje quedando fijado mecanicamente.
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Conseguir que los tres conos de luz reflejados por el hilo sean capturados por la
camara es complicado debido principalmente a las limitaciones en las dimensiones del
array de fotodetectores y de las lentes.

Los tres conos de reflexion no solapados se consiguen variando los &ngulos de
incidencia de cada haz incidente, para ello se desplazan los espejos 1, 2 y 3 a distintas
distancias del hilo con el carril del soporte como se puede ver en la Figura (5.7a). Ademas
se puede rotar la red de difraccion, lo que también permite una ligera variacion en el

angulo de incidencia y del punto de incidencia sobre el hilo (Figura (5.70)).

Figura 5.7: a) Posicionado de los espejos y b)
de la red.

Para conseguir una completa inspeccion superficial entorno al hilo debemos incidir
desde tres lados equidistantes sobre el hilo, lo que se puede regular inclinando lo necesario
los soportes de los espejos laterales, ver Figura (5.7a).

El espejo 4, ver Figura (5.8), por el que atraviesa el hilo, se puede desplazar a lo largo
del eje del hilo lo suficiente para capturar los tres conos de reflexién que seran reflejados

hacia la lente 1 (fijada justo debajo del espejo), cuyo foco (/=35mm) debera coincidir con
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el punto de incidencia sobre el hilo del rayo central. Para que los tres conos caigan sobre la

lente 1 el 4ngulo de incidencia sobre el hilo debera ser lo suficientemente grande (~70°).

Figura 5.8: Espejor 4, lente 1, mascaras, lente 2 y CCD

La lente 1 convierte los haces conicos en cilindros (practicamente), lo que permitird
enmascarar con mayor facilidad los spots que corresponde al maximo de difraccion y a los
"rayos laterales" de los haces incidentes que no han sido reflejados por el hilo. El spot del
haz central atraviesa el corte del espejo 4 y no serd necesario enmascarar.

El resto del cono (o cilindro) de reflexion llegard a la lente 2 que vuelve a

convergerlos para que incidan sobre la CCD. Las especificaciones de la CCD son:

Dimensiones del array en mm: 4.84x3.67 mm
Dimensiones del array en pixeles: 652x494 pixeles
Dimensiones pixel: 7.4x7.4 um
Tiempo minimo de exposicion: 1 ms
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El laser de semiconductor de cuatro mW de potencia va a resultar excesivo y saturara
la camara. Resulta imprescindible insertar un filtro de intensidad después del laser que se
pueda regular pues hilos con diametros mayores reflejaran mas rayos del haz incidente
siendo su cono de reflexion tanto més intenso.

Por otra parte, el plano en le que se colocan las mascaras se hace coincidir con el plano
focal del spot: El haz a la salida del laser lleva una cierta convergencia con la cintura a
~50cm. Después de la lente 1 el plano de la cintura pasa a estar a unos tres cm detras de
¢sta. A este plano de la cintura lo llamamos plano focal del spot, donde el enmascarado
resulta mas eficiente al ocupar un espacio minimo.

La anchura de los anillos sobre la CCD se puede regular variando la distancia de la
lente 2 respecto de la lente 1 (manteniendo la CCD a una distancia constante de la lente 2).

Para un correcto alineamiento se obtiene la proyeccion de los tres conos concéntricos
sobre la CCD con el grosor adecuado para que no solapen (ver Figura (5.9)).

Con los tornillos micrométricos de los espejos 1, 2 y 3 se realiza finalmente un ajuste
fino de la iluminacion del hilo: La distribucion de intensidad entorno al spot (enmascarado)
debe ser lo mas simétrico posible. Este ajuste fino hay que hacerse siempre que se inserte

un nuevo hilo, especialmente si el didmetro ha variado en mas de 50 micras.

Corte en el

Mascara

Figura (5.9): Imagen obtenida por la CCD
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Una imagen aumentada de la zona iluminada del hilo se puede ver en la Figura (5.10).
Se ha quitado la lente 2 y la CCD, y se ha proyectado la imagen que se obtiene con la lente

1 sobre un plano perpendicular a una cierta distancia.

a)
b)

Figura 5.10: a) Seccion del cono de reflexion después de la lente 1 sin enmascarar los spots. b)
Imagen de la zona del hilo iluminado, alejando el espejo 4 del punto de incidencia focalizamos
los dos conos, no asi el spot, que sigue otra convergencia.

En la Figura (5.10a) se pueden ver los conos (o cilindros) muy ensanchados y
practicamente solapados debido al ensanchamiento del spot para esa distancia de
observacion. Se observa que el spot esta centrado sobre el hilo (su sombra). En la Figura
(5.100) hemos alejamos un poco el espejo 4 del punto de incidencia sobre el hilo hasta
obtener una imagen del punto de incidencia: Pueden apreciarse las sombras cruzadas del
hilo y la relacion de tamano entre el hilo y el spot. Si volvemos a colocar la lente 2 y la
CCD a la distancia apropiada se obtiene nuevamente la Figura (5.9).

La distancia efectiva a la que la CCD recoge los tres conos de reflexion es apenas a
unos cuatro milimetros desde el punto de incidencia. La unica informacion perdida se debe
al corte en el espejo 4, cuya sombra aparece para los tres anillos junto con las mascaras de
los spots, ver Figura (5.10); el anillo central no precisa de mascara pues el correspondiente
spot atraviesa el corte del espejo 4.

Un efecto "colateral" que se puede apreciar en la figura de los tres anillos, ver Figura

(5.9) es la aberraciones esféricas producidas por las lentes. Este efecto es importante pues
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trabajamos en las proximidades del foco de la lente 2, y porque el cono de reflexion es
capturado por las lentes lejos del eje Optico. La aberracion esférica da lugar a un
decaimiento radial de la intensidad como se aprecia en los dos anillos mas externos de la
Figura (5.9). No obstante, este efecto de aberracion no va a afectar al calculo del factor de
calidad superficial ni a la deteccion de defectos, pues queda corregido por el posterior
procesado de la imagen.

Si las méscaras estan mal colocadas esto es, no tapan completamente el spot o estan
fuera del plano focal del spot, pueden aparecer "halos" producidos por reflexiones internas
en las lentes (ver Figura (5.9)). Es especialmente apreciable para hilos finos (menores de
50 micras de diametro), donde el efecto de la difraccion es mas fuerte (los méaximos

secundarios son mas intensos y abarcan mas angularmente).

5.2 Resultados estaticos

Las imagenes obtenidas de forma estatica (con el hilo sin movimiento axial) de la
reflexion conica en superficies de hilos sin y con defectos superficiales alargadas, muestran
la estructura del perfil de intensidades correspondientes a las que se esperan obtener para
las distintas calidades superficiales. Para cada zona del hilo inspeccionada con el prototipo
comprobamos su apariencia real con un microscopio 6ptico convencional de aumento 20:1.
Como se muestra en las imagenes de la Figura (5.11) existe una clara correlacion entre las
imagenes obtenidas por el prototipo y las obtenidas (de la misma zona del hilo) con el
microscopio optico.

La presencia de defectos alargados provoca, como vemos, un aumento de la

inhomogeneidad del perfil de intensidades. Esperamos pues que el grado de fluctuacion de
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la intensidad entorno al perfil suave correspondiente a la reflexion en una superficie

cilindrica lisa nos de una medida del grado de deterioro de la superficie.

Figura (5.11): a) Imagen de la superficie de un hilo “liso” de 55 micras de diametro tomada por
un microscopio optico (aumento 20:1). b) Imagen obtenida por el prototipo de la misma zona del
hilo de la Figura (5.11a). c¢) Imagen de la superficie de un hilo “defectuoso” de 120 micras de
didmetro tomada por un microscopio optico. d) Imagen obtenida por el prototipo de la misma zona
del hilo de la Figura (5.11¢).

5.3 Procesado de la imagen

El fin del procesado es detectar automaticamente la presencia de defectos superficiales
(principalmente estructuras alargadas como estrias y surcos), localizarlos y al mismo
tiempo obtener un pardmetro de calidad que permita cuantificar el grado de deterioro de la
superficie debido a estos defectos. Nos restringimos a la deteccion de defectos alargados

debido a que el movimiento axial del cilindro en la linea de produccidon supone una
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integracion en la deteccion de los defectos locales. Como veiamos en el capitulo 4, un
defecto va a dispersar los rayos que sobre ¢l inciden en direcciones distintas a la direccion
especular correspondiente a su posicion sobre el cilindro liso, esto es, va a aparecer un
minimo (si el defecto no es una superficie plana) de la intensidad sobre el perfil de
intensidades en esta direccion especular. Segun el perfil del defecto esta dispersion de los
rayos que sobre ¢l inciden va a ser distinta, pero manteniéndose en el cono de reflexion (si
el defecto es alargado axialmente). Si la densidad de defectos crece aparecen
consecuentemente mas minimos (y maximos) en la intensidad en el cono de reflexion, esto
es, el perfil de intensidad del cono es menos homogéneo o mas "fluctuante". Existe pues
una correlacion entre la densidad de defectos y el grado de no homogeneidad de la
distribucion del perfil de intensidad reflejado (los fendmenos interferenciales debido a la
interaccion entre defectos, y entre defecto y superficie lisa, van a contribuir con
fluctuaciones de frecuencias muy altas y, por lo general, no van a poder ser resueltas por la
CCD como hemos expuesto en el capitulo 4). El parametro de calidad superficial va a ser
una medida de este "grado de no homogeneidad" del perfil de intensidades [5.2].

El procesado de la imagen de los tres anillos para obtener el pardmetro de calidad y
localizar los defectos se presenta en el apéndice A2, y se describe a continuacion:

[.  Captura y muestreo radial y angular de los tres conos (una vez delimitado las

posiciones de las mascaras). Pasamos de coordenadas polares de los pixeles /(x,y) del
fotodetector que recogen la intensidad de los conos, a coordenadas cilindricas (0, ).
La captura de los tres anillos de intensidad lo realiza el programa de procesado, pero
no de forma automatizada, esto es, hay que delimitar previamente el espesor de los
anillos, dar al menos tres puntos que delimiten la circunferencia interna de cada cono

("pinchando con el raton"), las posiciones de las mascaras, la sombra del corte del
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IL.

I1I.

espejo 4, y la anchura radial de todas ellas. Estos pardmetros habra que insertar en el
programa siempre que se realice un reajuste del sistema Optico, pero normalmente
permanecen constantes y no es necesario volverlos a introducir (permanecen en
memoria). En la Figura (5.12) mostramos como ejemplo como quedan delimitados los

tres anillos de intensidad.

Obtencion de un perfil suavizado correspondiente a la superficie cilindrica perfecta
(Figura 5.13). Dos paso:

Il.a Obtencién de un unico perfil anular (para cada cono) por promediado radia.

Pasamos de [(p, W) a I, ().

II.b Ajuste polinomial de orden n de I, () (para cada cono): Obtenemos

1 pol.n (w). Este perfil de intensidad simula el obtenido por la correspondiente

superficie lisa (se toma n = 3, de bajo orden).
El perfil de intensidad de un hilo sin defectos tiene una distribucion suave que no tiene
porqué ser sinusoidal, como se obtuvieron el capitulo 3.2. La forma que hemos
escogido para acercarnos a una distribucion de intensidad de este tipo es mediante un
ajuste polinomial de bajo orden de los perfiles medidos experimentalmente.

Obtencion del parametro de calidad superficial (7),), definido de la forma:

T,=1-2-D,, (5a)

siendo

Z‘IMGSS - ‘lpol,n
D, =2

n T >
1 /
pol,n
Ny

donde N, es el muestreo anular. 7, es uno para un cilindro perfectamente liso, y cero

para un cilindro "completamente defectuoso". Se calcula un parametro de calidad de
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IV.

V.

156

cada cono de reflexion y se tomando finalmente el valor medio de los tres. Vemos que

D, es una relacion de superficies: Una definida entre [ poln W) € 1,...¥),ylaotra

definida por 1 » (w). Este valor dependera del intervalo de muestreo anular, pero su

ol,n
dependencia se hace inapreciable para un valor de Ny, por encima de ~100 (una vez

que el muestreo alcanza el tamafio del pixel de la camara).

Reconstruccion superficial (Figura (5.14)).

IV.a Asociamos a cada punto de la superficie del hilo (z, @) (con z direccion axial) la
intensidad que le corresponde por reflexion especular si el hilo fuese liso:
I(z,9)= R(z)A(¢) donde R(z=p)-es el promedio anular de la variacion radial

(eliminamos efecto de aberracion esférica), y A(@)=1,,. (¢ =w/2) es el promedio

radial de la variacion anular pasado a coordenadas del hilo.

IV.b Se determinan las zonas donde la inspeccion de la superficie por los tres conos
se solapa, y las zonas de la superficie donde la informacion se ha perdido debido
al corte en el espejo 4 y por las mascaras, (esto se realiza de forma automatizada
y se muestra en el apéndice A2). Se determina también el porcentaje angular de

la superficie del hilo inspeccionado (S).

Localizacion de defectos (ver Figura (5.15)). Alli donde hay defecto la intensidad
alcanza un minimo. Localizamos los posibles defectos por medio de una

umbralizacion:
Idef (Z’¢) < Ipol,n (Z’ ¢) _C.Hpg],n (27 ¢) > (6)
siendo c la sensibilidad (tomamos c=1), H,,, la desviacion media respecto al ajuste

Ipol,n:
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Hp 0= 5 D s .0~ R 1, 0).
v Ny

y donde las intensidades estan pasadas a las coordenadas de la superficie del cilindro

(z.9=y12).
En las figuras Figura(5.12) a (5.14) se representan en distintos colores (rojo, verde y

azul) los tres anillos y correspondientes perfiles de intensidad.

igura 5.12: Captura y muestreo radial y anular de los
pixeles delimitados por la calibracion.
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Figura 5.13: Obtencion de un perfil suavizado de la intensidad
para cada anillo mediante un ajuste polinomial de orden n=3.
Obtenemos el parametro de calidad T.
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T,70.6, S =88%, N, 262

=

z (pixel)

A(0) (a.u.)

9()
Figura 5.14: Reconstruccion superficial: Figura 5.15: Localizacion de los defectos por
Eliminacion de las zonas solapadas y medio de la umbralizacion.

determinacion de las zonas no inspeccionadas.
Obtenemos el porcentaje de la inspeccion
anular de la superficie S.

El parametro de calidad (7)) permitira cuantificar el estado de la superficie del hilo de
forma global, pero no podré distinguir si el hilo tiene un defecto localizado y prominente o
presenta una textura de muchos defectos longitudinales no muy importantes. Esto sin
embargo se refleja en el perfil de intensidades como mostramos de forma esquematizada
en la Figura (5.16). Un defecto pronunciado aislado da lugar a un minimo que sobrepasa el
nivel del umbral (por abajo) como muestra la Figura (5.160) por lo que se vera reflejado en
la imagen de reconstruccion superficial (Figura (5.15)) durante el procesado, pero si no hay
defecto pronunciado el minimo de intensidad correspondiente no sobrepasara el nivel del

umbral y no se vera reflejado en la correspondiente reconstruccion superficial.

Figura 5.16: a) Perfil de intensidad (PI) para
un hilo con muchos defectos longitudinales
poco pronunciados. b) PI para un hilo con un
defecto pronunciado aislado. c) PI para un
hilo con muchos defectos longitudinales
pronunciados.

Los Pl de a) y b) no se distinguen en su
parametro de calidad pero si en la imagen de
reconstruccion superficial.
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Presentamos algunos procesados de imagenes estiticas que se obtuvieron de la
reflexion conica en la superficie de distintos hilos con diferentes calidades superficiales, y
cuyas imagenes del estado superficial obtenidas por un microscopio Optico convencional

de aumento 20:1 (de la misma zona de inspeccion) también mostramos.

didmetro=63um

T5;=0.6, S=84%
b) T ST

50 100 150 200 250 300 350

diametro=82um

50 100 150 200 250 300 350

Figura 5.17: Procesado estatico de la imagen obtenidas por el prototipo de dos hilos que
presentan defectos alargados las cuales son reconocidas y remarcadas en la reconstruccion
superficial. El porcentaje de la superficie reconocida es del 84% y los parametros de calidad

asociados son: a) T5=0.6, b) T;=0.5.
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Figura 5.18: Procesado estdtico de la imagen obtenidas por el prototipo de dos hilos que
presentan defectos puntuales o buena calidad superficial. El porcentaje de la superficie reconocida
es del 86% y los parametros de calidad asociados son: a) T;=0.84, b) T;=0.92.

Aunque defectos puntuales aislados como los de la Figura (5.18a) no son reconocibles
con el procesado, si resulta posible la distincion automatizada de hilos con estructuras
alargadas (Figura 5.17) de hilos que no las tienen (Figura (5.18)) mediante el pardmetro de
calidad (73) que hemos definido.

Una limitaciéon en la deteccion de defectos puede ser la resolucion de la CCD en su
muestreo angular del perfil de intensidad. Para defectos alargados locales obtuvimos una
resolucion tedrica estimada de w=1um para un muestreo de 2° (ver Figura 4.10), pero éste
no sera detectado si la densidad superficial de defectos aumenta, pues la umbralizacion
calculada por el procesado de imagen puede estar localizada por debajo del valor del
minimo de intensidad correspondiente al defecto.

160



PROTOTIPO INDUSTRIAL CAPITULO 5

5.4 Implementacion industrial

Lo que nos interesa es llegar a hacer esta distincion entre calidades superficiales
cuando el hilo estd en movimiento axial durante su proceso de produccion industrial. Con
este fin hemos realizado una serie de medidas con el prototipo en un entorno industrial,
implementdndolo en un banco de rebobinado y de estirado de hilos, ver Figura (5.19).
Hemos comprobado como afectan en la determinacion del pardmetro de calidad la
velocidad del hilo, la tension a la que estd sometido, la vibracion, las condiciones de
iluminacion, el tiempo de exposicion de la CCD, el reajuste del prototipo respecto del hilo,
la variacion de los parametros del procesado de imagen, la presencia de defectos y de
lubricante sobre el hilo asi como el diametro del mismo.

Los resultados de 231 medidas de 19 diferentes bobinas de hilos de diametros
comprendidos entre 30 y 500 micras y preclasificados segiin su calidad superficial se
resumen en que es posible distinguirlos e incluso clasificarlos para velocidades del hilo
menores a 10m/s (dependiendo del tiempo de exposicion de la CCD), siempre que el

guiado sea suficientemente estable y el ajuste sea correcto.

a)
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Figura 5.19: Implementacion del prototipo en
la industria. a) y c) son dos bancos de
rebobinado, b) otra perspectiva, d) es un
banco de estirado

Describimos a continuacién los resultados obtenidos en el aspecto de la obtencion de
las imégenes con el prototipo que en su procesado den un parametro de calidad que
permita realizar una clasificacion de calidades superficiales de hilos independientemente
de su didmetro y velocidad de guiado. Las condiciones para ello son:

I. Los tres anillos de intensidad deben diferenciarse claramente, ser concéntricos y
estables durante su guiado, lo que se consigue con una tension axial adecuada aplicada
al hilo.

II. El tiempo de exposicion de la CCD debe ajustarse para cada velocidad de guiado tal
que el tamafio de la zona inspeccionada no sea excesiva y la misma en todas las
medidas.

III. La intensidad del haz laser debe ser ajustado segun el didmetro y la reflectividad del
hilo, aunque se ha visto que un ajuste adecuado de la intensidad se consigue cuando el

parametro de calidad alcanza un valor minimo, lo que facilita este ajuste.
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IV. Hilos con didmetro menor de 50 micras generan intensos efectos de difraccion que
pueden generar halos (ver Figura (5.9)) que interfieren con el anillo de intensidad
afectando en la determinacion del parametro de calidad. Esto se puede solventar con
mascaras mas grandes que lleguen a tapar los ordenes crecientes de la figura
interferométrica.

Antes de realizar cada medida hay que realizar los anteriores cuatro ajustes. Los
ajustes II y III son inmediatos, no asi los ajustes [ y IV que requieren de cierta destreza
pues el ajuste de I afecta al ajuste de IV (no a la inversa). El ajuste I se realiza con los
posicionadores micrométricos de los espejos 1, 2 y 3 (ver Figura (5.7a)) con los cuales hay
que conseguir no solo que los tres anillos no solapen y sean capturados completamente por
la CCD, sino también una distribucion simétrica de la intensidad entorno al maximo de
difraccion (esto es, que el haz incidente esté centrado sobre el hilo). Pero si variamos la
direcciones de los haces habra que reajustar las mascaras para que las tapen completamente
(ver Figura (5.8)), lo cual resulta algo delicado. Los ajustes I y IV normalmente no hace
falte realizar si al cambiar el hilo el diametro no varia en mas de ~50um.

Una vez insertado el hilo y hechos los ajustes [ y IV se pone en marcha el programa de
procesado el cudl pedird los parametros necesarios para capturar los tres anillos y el tiempo
de exposicion de la CCD. El programa captura una primera imagen de muestra de los tres
anillos los cuales debemos de delimita "pinchando con el ratos" al menos tres veces en los
borden interiores de cada anillo, después nos pedira el espesor de los anillos y el muestreo
angular. Las posiciones de las mascaras y del corte en el espejo normalmente se mantienen
fijas y no hay que introducirlas. Una vez introducidos estos datos el programa mostrara
como quedan delimitadas las méscaras sobre las que se realiza el procesado (ver Figura

(5.12)). A continuacién nos pide el tiempo de exposicion de la CCD. Este tiempo de
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exposicion debera ser el adecuado a la velocidad con la que se va a mover el hilo tal que la
distancia recorrida en este tiempo por el hilo sea una determinada.

Introducidos todos los datos anteriores, el programa empieza a capturar imagenes y a
realizar el procesado a una velocidad de una imagen procesada por segundo (dependiendo
de las caracteristicas del ordenador). En pantalla se muestra una imagen de los tres anillos
de intensidad, debajo el pardmetro de calidad mas menos la desviacion de su valor medio
calculado hasta ese momento (T,*AT,), su valor medio calculado hasta ese momento
(m(Ty)), el porcentaje de superficie inspeccionada (S) y el muestreo angular (Ny,), y debajo

la reconstruccion superficial, ver Figura(5.20).

T,=0.58%0.02, m(T,)=0.6, S=80%, N,~=302

— 0OF Wy T T T I T II T 3
c s T | 1 ﬁ 5 A
210 e b T r H 1 |"
N I ! I I I I L

0 50 100 150 200 250 300 350

o (%)

Figura 5.20: Imagen en pantalla durante el procesado de la imagen
del hilo en movimiento.
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También tendremos que ajustar la intensidad del haz laser hasta conseguir que el
contraste de intensidad en los anillos sea el mejor. Esto se consigue viendo como varia T, a
medida que variamos la intensidad del haz. Cuando T, alcanza un valor maximo la
intensidad estara bien ajustada y podemos empezar a medir.

El hilo debera estar guiado perfectamente para que los anillos de intensidad no salgan
de las mascaras que delimitan su captura, lo que se puede conseguir tensando el hilo con
mecanismos que ya se utilizan en los procesos de rebobinado. Pero si el hilo presenta
ondulamiento o marcas de vibracion seréd inevitable que los anillos fluctien y se solapen

haciéndose imposible el procesado.

5.5 Inestabilidad en el guiado del hilo (estudio de tolerancias)

El factor mas critico en el guiado del hilo es que su eje fluctlie a medida que atraviese
la zona de iluminacion, lo que provoca a su vez una fluctuacion del cono de reflexion cuyo
eje es también el eje del hilo en la zona iluminada. Un desplazamiento paralelo del hilo
produce un desplazamiento del cono de reflexion pero su variaciéon no es tan pronunciado
como el que se produciria en una inclinacion del eje.

Una inclinacion del eje en ¢ producira una variacion del haz reflejado en 20 (ver
Figura (5.21)), que da lugar a un descentrado del anillo (Ap) en

Ap _1+tanftan29

= tanfd -1, 7
£ tanf—tan20 a ™

donde p es el radio del anillo cuando el eje del hilo no esta inclinado y @ es el angulo de

incidencia del haz incidente respecto a la normal del eje del hilo sin inclinar.
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Figure 5.21: La variacion del eje del hilo de &  Figura 5.22: Porcentaje de la desviacion radial
da lugar a una variacion de la posicion del de los anillos para distintos angulos de
cono de reflexion en Ap. incidencia: 8=80° en verde, 8=70° en negro,
6=60° en azul. En discontinuo delimita la
tolerancia maxima permitida.

En la Figura (5.22) se ha representado graficamente la ecuacion (7) en funcion de la
inclinacion del eje del hilo para distintos angulos de incidencia. Si fijamos la tolerancia
maxima permitida en los radios de los anillos en un 5% (linea discontinua roja de la Figura

(5.22)) obtenemos los siguientes valores permitidos en la inclinacion del eje (Jyqy) segun

cudl sea el angulo (6) con el que se incide sobre el hilo:
Para 6=60° — O, = 1 0.61° (linea azul de la Figura (5.22)),
=70° = Opax =1 0.47° (linea negra de la Figura (5.22)),
G=80° — Opax = £ 0.27° (linea verde de la Figura (5.22)).

Vemos que para menores angulos de incidencia la tolerancia permitida en la
inclinacion axial del hilo aumenta. En nuestro prototipo £=70° lo que nos da Oy, = £0.47°,
si permitimos una tolerancia de un 5% en la fluctuacion del anillo respecto del radio. Esto
implica que el hilo debe estar muy tenso, y no debe presentar ondulaciones con una

pendiente mayor de 0.47°.
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Alternativamente; el prototipo es muy sensible a la presencia de ondulaciones en el
hilo lo que permite detectar su presencia.

Las vibraciones en el hilo provocadas por las vibraciones que pueda tener el prototipo
al estar en contacto con la maquinaria industrial, son transversales al movimiento de
guiado del hilo; no hay una inclinacion que pueda afectar significativamente a la posicién
del anillo en su zona de captura en la CCD. Las vibraciones o amplitud (z) permitidas en el
hilo fijado en los extremos por los rodillos de guiado, son las soluciones de la ecc. de la
cuerda vibrante:

Uy — ¢ uz. = F(z,1), con z€[0,L], te IR (8)

ci: u(z,0)=ulz,0)=0, inicialmente en reposo

c.c.  u(0,0)=u(L,)=0, fijado en los extremos,
donde ¢ es la velocidad de propagacion de una onda en el hilo, depende de las propiedades
del hilo y la tension aplicada (¢’ = fuerza de tension/densidad lineal), y F es la perturbacion
externa que actua sobre el hilo provocado por la propia vibracion del prototipo. La
solucion es una combinacion infinita de modos naturales de vibracion:

niz

u(z,0) = ng(t)sinT , )

con (n=1,2,3,...), que cumplen las condiciones de contorno (c.c.). Sustituyendo en la ecc.
de la cuerda vibrante y desarrollando en serie el término de la fuerza externa aplicada

queda
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20 . : ,
donde: f, = sz smn—jLzzdz, son los coeficientes de la Transformada de Fourier en senos
0

de la perturbacion externa. La ecuacién para la parte temporal queda: T, +u’T, = f,,

_cnrw

donde hemos definido g, : , que van a ser las frecuencias de resonancia. Para una

perturbacion externa que desplaza periddicamente todo el hilo de la forma: F'=A-cos(w'f), €
imponiendo las condiciones iniciales (c.i.) obtenemos una solucion particular para cada 7,

que al sustituir en la ecuacion (9) queda

oo

u(z.t) = %Z{l - (n—l)n COS(aZ)z —_(;(jzs(,unt) sin n;rz} . (10)

n=1
Vemos que los modos pares (n=2,4,6,...) se anulan y el modo n=1 es el que va a dar las
amplitud maxima de vibracion ().

Si introducimos los pardmetros de nuestras condiciones de trabajo, podremos
determinar si la vibracion del prototipo debido al entorno puede afectar a la estabilidad del
guiado del hilo. En la Figura (5.23) representamos tres modos de vibracion para un hilo de
Cu (densidad 8.96kg/dm’) de 100 micras de diametro del que cuelga un peso de 0.5kg. Con
estos datos obtenemos una fuerza de tension axial g= 4.9N, y una densidad por unidad de
longitud o5, = 7-10” kg/m. Lo que nos da una velocidad de propagacion c¢= 263.9m/s, y
una frecuencia de resonancia del modo n=1 de 1= 2.3-10° Hz (algo por encima de la
frecuencia de la voz) tomando una longitud del hilo entre los rodillos de L=36cm. Sea la
vibracion externa que actia sobre el hilo con amplitud A=Imm, y frecuencia w=5Hz,
simulando las vibraciones de la maquinaria. Esto nos da una amplitud méxima de vibracion

Uy = 8.6:10° mm.
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a) )
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Figura 5.23: Representamos tres modos de vibracion del hilo en el prototipo cuando se le somete a
una vibracion externa F=Acoswt, tomando A=1mm y w=5Hz. a) Fotograma del hilo cuando esta
en mdxima amplitud. b) Variacion temporal de la amplitud en el punto z =L/2 (hay una modulacion
con periodos mucho mas largo que no se muestra).

Solo cuando la vibracion externa alcance la frecuencia de resonancia de 2303Hz (por
ej. cuando hay un violinista en las proximidades) puede verse afectado lo suficiente la
estabilidad del hilo y el procesado de la imagen.

No hemos considerado que la velocidad de guiado del hilo afecta a la amplitud de
vibracion u, pues en el movimiento transversal (de vibracion) solo intervienen fuerzas
normales al eje (a partir de las cuales se plantea la ecc. de la cuerda vibrante (8)). Pero la

velocidad de guiado si afectara en el calculo del parametro de calidad superficial del hilo.

5.6 Velocidad de guiado del hilo y tiempo de exposicion de la
CCD

Para un tiempo de exposicion de la CCD fijo (t..,), la superficie procesada del hilo
aumenta con la velocidad de guiado del mismo (v). En la Tabla (5.1) se dan las distancias
(e) recorridas por el hilo (en mm) para cada tiempo de exposicion de la CCD (en ms) y

para cada velocidad v (en m/s), e=v-t,y.
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La CCD permite un tiempo minimo de exposicion de un milisegundo, y la velocidad
del hilo puede llegar hasta 20m/s para hilos de 30um. Para equiparar calidades
superficiales serd necesario que la superficie inspeccionada en cada toma de imagen sea la
misma. Llamaremos a la distancia recorrida por el hilo en el tiempo de exposicion

distancia de exposicion (ex).

lexp ¢ 1m/s 2m/s 3m/s 4m/s Sm/s 6m/s Tm/s 8m/s 9m/s 10m/s
Ims 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2ms 2 8 10 12 14 16 18 20
3ms 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
4ms 4 12 16 20 24 28 32 36 40
Sms 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6ms 6 12 18 24 3 36 42 48 54 60
Tms 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
8ms 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
9ms 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10ms 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tabla 5.1: Distancia recorrida por el hilo (en mm) durante el tiempo de exposicion t., (en ms) y
para una velocidad de guiado v (en m/s).

En las medidas realizadas los hilos no llegaron a alcanzar los 10m/s, lo que podriamos
tomar como velocidad maxima para el guiado del hilo. Para esta velocidad la distancia
recorrida por el hilo en 1ms es de Iem (e.,= lcm). Para velocidades mayores habria que
aumentar e.,, (debido a las limitaciones en el tiempo de exposicion de la CCD).

Sobre la CCD obtenemos los tres anillos que provienen de la reflexion a lo largo de
€exp, €sto es, la CCD suma las intensidades de los conos reflejados a lo largo de ey, lo que
da lugar a un suavizado del perfil de intensidades y no permitird reconocer estructuras
locales en la superficie del hilo. Solo si los defectos tienen un tamafio mayor que ~0.5-e..,
(axialmente) podrén ser reconocidos.

El "suavizado" del perfil de intensidad debido al aumento de la distancia de exposicion

afectara al calculo del parametro de calidad superficial (7},), pues se considera que un perfil
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suave corresponde a un hilo liso. En la Figura (2.24) mostramos un aumento del paradmetro
de calidad (73) con la distancia de exposicion (e..,) para dos series de medidas. La serie de
hilos medidos de la Figura (2.24a) correspondian a hilos de diametro entre 60 y 30 micras
todos ellos con muy buena calidad superficial (con 73 entorno a 0.82 y 0.88), y la serie de
la Figura (2.24D) corresponden a hilos de didmetro entre 100 y 400 micras con muy

diversas calidades superficiales.
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Figura 5.24: Variacion del parametro de calidad con la distancia de exposicion para distintos
hilos. a) Serie de hilos con buena calidad superficial. b) Serie de hilos de muy diferentes
calidades superficiales.

Si hacemos una regresion lineal para cada variacion del parametro de calidad con la
distancia de exposicion, obtenemos una pendiente media de 0.0002 para el caso de la
Figura (2.24a), y una pendiente media de 0.0025 para el caso de Figura (2.24b). La fuerte
diferencia entre estas dos pendientes puede deberse al alto valor del pardmetro de calidad
superficial de los hilos medidos en Figura (2.24a), ya que un suavizado de un perfil que ya
es "muy suave" (debido a la buena calidad superficial) apenas se va a notar. Por la misma
razon, un valor grande de la distancia de exposicion dificulta e incluso puede impedir la
distincion de calidades superficiales de hilos de buena calidad superficial pues mientras

que un valor de 7, apenas cambia, el otro puede llegar a alcanzarlo como consecuencia de
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un "excesivo suavizado" de los anillos procedentes de la reflexion en toda la distancia de
exposicion. Esto se puede apreciar en la Figura (2.24a), donde a partir de e,,,=100mm, los
valores de 75 empiezan a coincidir.

Llegamos a la conclusion de que la distancia de exposicion (e.,), €s un dato necesario
para la comparacion de parametros de calidad. Sera pues necesario ajustar un tiempo de
exposicion segun cual sea la velocidad de guiado del hilo. Habra que fijar la distancia que
pueda recorrer el hilo durante el tiempo de exposicion lo mas pequefio posible, con el cual
se ajustard el tiempo de exposicion de la cdmara:

foy =22 (1

€xX
Py

5.7 Descripcion y analisis de las medidas

El prototipo fue probado en dos industrias donde se realizaron medidas "on-line" de
bobinas de hilos con diferentes didmetros y calidades superficiales a distintas velocidades
de guiado. Cada industria tenia preclasificada sus hilos segun sus criterios de calidad
impuestos por sus respectivos clientes. En el apéndice A3 se muestra la documentacion de
las medidas.

En la primera industria los diametros de los hilos eran de 30, 35 y 60 micras, unas
estaban cubiertas por una delgada pelicula (espesor de décimas de nanometros) de
lubricante y otras no. La preclasificacion distinguia los hilos en dos categorias: "schuss"
(que significa "disparo" o, mas bien, "golpe de lanzadera") y "kette" (que significa
"urdimbre"). Los hilos clasificados como "schuss" son de muy buena calidad superficial
mientras que los clasificados como "kette" presentaban el efecto "Schiller", en las que, bajo

iluminacién oblicua de su superficie, la luz reflejada no resultaba uniformemente esparcida
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(ver Figura (4,8/)). Estos hilos se utilizan en la elaboracion de tejidos para las industrias
textiles, en los que los hilos "kette" se utilizan para el urdimbre (o hilos longitudinales) y
los hilos "schuss" como hilo de trama (o transversales) los cuales se "disparan" con la
lanzadera a trabes de los hilos "kette" para formar el tejido o malla. Si se utilizaran los
hilos "kette" como hilos de trama, el efecto "Schiller" provocaria que en la malla elaborada
apareciesen reflejos claroscuros. Aunque los hilos clasificados como "kette" son
aprovechables, éstos se producen en mayor cantidad que los hilos "schuss" (de forma
involuntaria y no controlada, por el momento) y, por tanto, hay excedentes de hilos "kette"
lo cual no parece ser rentable.

Las medidas realizadas con el prototipo de este tipo de hilos especialmente finos
daban un valor del parametro Tz mayor a 0.8 lo cual indicaba, en general, una buena
calidad superficial, obteniéndose, para el caso en que los hilos estaban limpios de
lubricante unas diferencias AT;=(0.88—0.82) entre "schuss" y "kette" (ver Figura (5.25) y
(5.26)), y de ATs=(0.87-0.84) para el caso en que los hilos todavia tenian una delgada
pelicula de lubricante, ver Figura (5.27) y (5.28). Para llegar a apreciar estas diferencias en
el parametro de calidad fue necesario un buen ajuste de las mascaras (para evitar la
influencia de los halos debidos al mayor efecto difractivo de los hilos de tan solo 30 micras
de didmetro), de la intensidad del haz laser, y un estabilizado en el guiado del hilo que no
llegamos a conseguir para los hilos de 60 micras por no ser la maquinaria de rebobinado
(en la que se implemento el prototipo) la adecuada para hilos tan gruesos. Mostramos en
Figura (5.25), (5.26), (5.27) y (5.28) algunas imagenes obtenidas en pantalla del procesado
a distintas velocidades de guiado del hilo que muestran los distintos parametros de calidad
obtenidos como media de cinco medidas anteriores (realizadas a lo largo del mismo hilo

bajo las mismas condiciones). A simple vista no distinguimos ningin minimo ni
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diferencias en la fluctuacion entre los anillo de intensidad para los distintos hilo, aunque si

un suavizado cuando la velocidad de guiado aumenta.

T,=0.88,  =88%, N, =246 T,=0.88, 5 =88%, N, =246
Eg[ | ‘.m'l “] Egh " ! ““j
Sl Sl P
50 10 180 20 260 a0 340

Figura 5.25: Captura de imagen y procesado a distintas velocidades de guiado del hilo sin
lubricante. Hilo de30um de excelente calidad superficial ("schuss"). a) v=2m/s, t,,=10ms,
(exp=20mm). b) v=20m/s, t,,,=10ms, (€.,= 200mm).
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Figura 5.26: Captura de imagen y procesado a distintas velocidades de guiado del hilo sin

lubricante. Hilo de 30um de buena calidad superficial, pero con efecto "Schiller". a) v=2m/s,
teyp=10mS, (€.,=20mm). b) v=20m/s, t.,,=10ms, (€.,=200mm).
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Figura 5.27: Captura de imagen y procesado a distintas velocidades de guiado del hilo con
lubricante. Hilo de 30um de excelente calidad superficial ("schuss"). a) v=3m/s, t,,,=10ms,

(€exp=30mm). b) v=5m/s, t.,,=10ms, (€cr,=50mm).
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b)
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Figura 5.28: Captura de imagen y procesado a distintas velocidades de guiado del hilo con
lubricante. Hilo de 30um de buena calidad superficial pero con efecto "Schiller”. a) v=2m/s,
tep=10ms, (e.y,= 20mm). b) v=>5m/s, f,,,=10ms, (e.,= 50mm).

En la segunda industria el didmetro de los hilos comprendia entre 100 y 400 micras.
Los hilos medidos estaban clasificados previamente en cuatro clases: hilos sin defectos,
hilos con "efecto clic" (con defectos alargados axialmente que sobresalen de la superficie),
hilos con ondulaciones e hilos con marcas de vibracion. Pudimos distinguir con facilidad
los hilos con buena calidad superficial e incluso predecir que algunos hilos con supuesta
buena calidad superficial presentaban estructuras continuas, lo que pudimos corroborar con
el test del "efecto clic" que consiste en comprimir diametralmente el hilo con un
micrometro rotando posteriormente el hilo entorno a su eje, cualquier obstaculo
micrométrico en la superficie del hilo hace saltar con un chasquido "jclic!" la aguja que
senala la medida del diametro en el micrometro. No solo detectamos los hilos con efecto
"clic", también los clasificamos segiin su parametro de calidad superficial. En la Figura
(5.29) distinguimos un hilo con Ts= 0.54 que denominamos "stper cliqueador" de otro con
T3=0.78 correspondiente al hilo de mejor calidad superficial, también mostramos unas
imagenes de estos hilos (aunque no de la misma zona de inspeccién) tomadas por un

microscopio optico de aumento 20:1.
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Figura 5.29: a) Captura de imagen y procesado de un hilo de 200um de buena calidad superficial
con v=Im/s, t.,=10ms, (e.,,= 10mm). b) Captura de imagen y procesado de un hilo 250um de
mala calidad superficial con v=1m/s, t.,=10ms, (e.,= 10mm). ¢) y d) Imdgenes obtenidas por

microscopio optico (aumento 20:1) de los hilos a) y b) respectivamente.

Mientras realizdbamos nuestras medidas comprobamos que cuando aparecia
ondulamiento, (lo que se puede llegar a ver visualmente cuando el hilo esta destensado), la
imagen de los tres anillos se volvia inestable, esto es, fluctuaban de tal forma que el
procesado resultaba ineficaz para su deteccion y el reconocimiento de estructuras
alargadas. En la Figura (5.30) mostramos una secuencia de la fluctuacion de los tres anillos
de intensidad debido a la presencia de ondulamiento.

Cuando aparecian marcas de vibracidon (su presencia se puede sentir al tacto) se
producia un ensanchamiento radial de los anillos mostrandose una figura interferencial,

como se muestra en la Figura (5.31) para distintas velocidades de guiado. También en este
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caso el procesado de la imagen no es capaz de detectar este tipo de defecto, y deja de
detectar las estructuras alargadas.

La presencia de marcas de vibracion y de ondulamiento se detectan facilmente de
forma visual, esto es, viendo en la pantalla el comportamiento de los anillos capturados por
la CCD, pero por el momento el procesado de la imagen no estd preparado para un

reconocimiento automatico de estos defectos.

Figura 5.30: Secuencia de tres imagenes captadas por el prototipo de un hilo de 180um que
presentaba ondulamiento. v=0.5m/s, f,,=10ms, (e.,= 0.5mm).

Figura 5.31: Imdgenes captadas por el prototipo de un hilo de 320um que presentaba marcas de
vibracion. a) v=0m/s, t.,=10ms, b) v=1m/s, t.,=10ms (e.,= 10mm).

Las medidas presentadas hasta ahora se realizaron en bancos de rebobinado que
mostramos en la Figura (5.19a y ¢). También pudimos implementar el prototipo en un
banco de estirado (en su proceso de trefilado) lo que mostramos en la Figura (5.19¢). El
hilo producido lo clasificamos como "bueno", con un parametro de calidad medio T5=0.78,
como resultado de una media de 50 medidas a una velocidad de guiado del hilo de 4m/s y
un tiempo de exposicion de la CCD de 1ms (e.,=4mm), con fluctuacion entre T3 ,in=0.7 y

T3 max=0.82. Durante la medida queriamos comprobar posibles influencias del entorno
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industrial, principalmente la estabilidad y la lubricacion. La estabilidad resultaba suficiente

para el procesado a la velocidad con la que se realizaba el trefilado, y durante el tiempo de

medida la lubricacion no parecia que "salpicara y manchara" la optica excesivamente.

En otra serie de medidas durante un proceso de rebobinado atacamos la superficie del

hilo con un papel de lijja. Queriamos simular asi la aparicion de estructuras alargadas, y el

efecto fue reconocido inmediatamente por el prototipo, ver Figura (5.32), pero en algunos

casos el deterioro de la superficie resultdé ser tan grande que lo que se detectaba

correspondia mas bien a superficies rugosas, ver Figura (5.32¢).
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Figura 5.32: Imdgenes captadas por el prototipo
de un hilo de 400pum al que se le ha rayado la
superficie con papel de lija. v=1m/s, t.,=10ms
(eexp=10mm). a) Sin lijar (donde obtenemos
T5=0.7), b) y ¢) lijando la superficie con papel
lija (obteniendo T5=0.54 y 0.56).



PROTOTIPO INDUSTRIAL CAPITULO 5

5.8 Otras posibilidades del prototipo

Finalmente queremos mostrar algunas imagenes obtenidas con el prototipo haciendo
interferir dos conos de reflexion sobre la CCD. Como se muestra en la Figura (5.33) se
obtiene un patréon de franjas intrferométricas dispuestas anularmente. Simular este perfil
resultaria muy fécil haciendo uso de la ecc. (91) del capitulo 3, y determinando los
caminos Opticos correspondientes. Como se puede ver en la figura interfrométrica, la
diferencia de caminos Opticos entre los rayos reflejados varia de forma periddica con
periodo constante en dos regiones diferenciadles. Su analisis no lo hemos explotado, pues
de la misma forma, pero con incidencia normal, Ibrahim Serroukh [5.3] (perteneciente a
nuestro grupo de investigacion) determina de forma muy precisa el diametro del hilo [1.4],

posibilidad que también ofrece nuestro sistema.

Figura 5.33: Hacemos interferir dos conos de  Figura 5.34: Haces conicos dispersados por una
reflexion que reflejan en la misma zona del hilo fibra semitransparente.
pero por distintos lados.

Por curiosidad también hemos querido ver que pasaria si recogemos sobre la CCD el
haz conico dispersado por una fibra semitransparente de 60 micras de didmetro.
Observamos igualmente un fenémeno interferometrito debido a la superposicion de dos

conos de reflexion (ver Figura (5.34)), pero esta vez uno reflejado en la superficie exterior
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y otro transmitido y reflejado por la superficie interior, lo que igualmente ofrece la

posibilidad de determinar el diametro de la fibra.
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6.

CONCLUSIONES

Las mas destacadas aportaciones originales de la presente Memoria las resumimos en

los siguientes apartados:

L.

II.

I1.

IV.

Como aportacion principal hemos realizado un prototipo preindustridl capaz de
realizar de forma automatizada un control de calidad del estado superficial de hilos
metéalicos muy finos (entre 30 y 600 micras de diametro) durante su proceso de
produccion. Los defectos detectados se restringen (por el momento) a aquellos que en
su forma son invariantes axialmente, defectos que son los mas comunes en un proceso
de trefilado.

Hemos realizado, también, un estudio centrado en la formacién de los defectos
superficiales encontrados en estos hilos metalicos finos, con aportaciones y
explicaciones propias de una nueva serie de defectos hasta el momento no
catalogados. En especial, damos una explicacion razonable a un efecto visual que
aparece en algunos hilos conocido como "efecto Schiller" cuyo origen no estaba
explicado hasta ahora.

Haciendo uso de la teoria geométrica de la difraccion hemos desarrollado una
formulacion analitica del perfil de intensidad de un haz de luz conico difractado,
valido para campo lejano y radio de curvatura del hilo grande comparado con la
longitud de onda del haz incidente.

Asimismo, hemos realizado simulaciones por trazado de rayos que consideramos
interfieren de forma coherente, obteniéndose los perfiles de intensidad dispersados por

hilos con defectos alargados y con marcas de vibracion, justificando la posibilidad y la
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capacidad de deteccion de los defectos senalados en hilos de diferentes diametros y
bajo diferentes condiciones.

Hemos definido un parametro de calidad que permite clasificar hilos con diferentes
calidades superficiales y que podemos obtener de manera automatizada con un
procesado de las iméagenes obtenidas por el prototipo preindustrial desarrollado por
nosotros.

Finalmente, hemos estudiado la capacidad de funcionamiento del prototipo, tanto por
estimacién tedrica como por comprobacion en una implementacion industrial directa.
De este estudio inferimos los factores que afectan en la obtencion del parametro de
calidad y a la posibilidad de realizar medidas comparativas de calidades superficiales
de los hilos, independientemente de su didmetro, velocidad de guiado y reflectividad.
Como resultado hemos obtenido un protocolo de ajuste y calibracion para el prototipo

desarrollado por nosotros.
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APENDICE 1. PLANOS DEL PROTOTIPO

Los planos del prototipo se realizaron con la colaboracion del CIDA (Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Armada) a quienes se les encargd el mecanizado de las
piezas mas delicadas: Los posicionadores de los espejos 1, 2 y 3, y la plataforma sobre la
que se montarian los restantes elementos Opticos de diferentes marcas comerciales, asi
como el laser y la CCD.

Mostramos los siguientes planos:

Pagina
Plano General del Prototipo DEFCYL 185
Plano General Posicionador Espejo 2 y 3 (simétricos) 186
Despiece de los Posicionadores Espejo 2 y 3 187 y 188
Plano General y despiece del Posicionador Espejo 1 189y 190
Desplazador y Guia de los Espejos 1, 2 y 3, Plataforma 191
Soporte Rodillos para el guiado del Hilo 192
Carcasa 193
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PLANOS DEL PROTOTIPO
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PROGRAMA DE PROCESADO

APENDICE 2. PROGRAMA DE PROCESADO

APENDICE 2

El programa de procesado se realizo6 en MATLAB ©, version 5.3. Los programas de

captura de la sefial obtenida por la CCD para su procesado en MATLAB corresponde a una

implementacion previa realizada por el Dr. Héctor Canabal. El programa consta de tres

partes:

1) Captura de la imagen obtenida por el prototipo DEFCYL

2) Muestreado de los anillos

3) Procesado

Mostramos los programas principales del procesado:

Nombre del
programa

Categoria

Funcion

Péginas

DEFCYL

Programa
Madre

Ejecuta los subprograma

195 a 196

P_Captura_Anillos

Subprograma

Genera base de datos de calibracion
llamado "ficherocalibracion"

197 a 198

procesado

Subprograma

Procesa las imagenes muestreadas:
Calcula el parametro de calidad y
realiza la reconstruccién superficial
teniendo en cuenta las posiciones de
las mascaras, la sombra del corte del
espejo 4 y los solapamientos de
informacion (como se muestra en el
apartado 4.2 hay 7 posibilidades
(caso 1 a 7)).

199 a 207
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PROGRAMA DE PROCESADO APENDICE 2

YDEFCYL

%Capt ur allcont i nualdeld magenesdel Cpr ot ot i po[DEFCYL
%°r ocesadolldel1 ali nagen
DR e i

hi | onuevo=0 nput (" Cal i bration?, [(yes: 1, [ho: 0) [ 1)

% ni ci alizaci 6n

%) OCAPTURALI MAGEN

gl obal CCD1

CCD1. ExTi ne=3; ¥8[par alhi | olimal o;
CCD1. Gai n=100; %4.28;

CCD1. Bi as=128; %1.28; %

CCD1. AB=1;

%®2) OCREAMOSLFI CHEROIDELICAL| BRACI ON

i f hilonuevo==10; %r eanosl(fi cheroldellcal i braci én
| _rmuest ra=doubl e(edc1b);
i magesc(|l _nuestra);
col or mapi gr ay)
%Ani | | o1 exterior)
01=323; %Posi ci onOdel Oméxi noOdeddi f racci on( | osCangul os
Y%se[rn denlenlel Osent i dode aslaguj as(del [r el oj)
ML=323; (EML=24; %Cent radolygr osor Cde almascar aldenCel Cani | | o1
C1=90; (EC1=50; %Centradolylgrosor [del Ccort elldel Cespej ollenCani | | o1
%Ani | | o2 i nt er nedi 0)
2=92; 905
C2=92; EC2=70;
%Ani | 1 o[BO(i nterior)
03=202; %485
MB=202[1 EM3=34;
C3=90; EC3=106;
P_Captura_Anill os %realficheroldeldatos: ficherocalibracion, J(ojo
%guar dalt odold os[par anet r osquelhay[hast alJlahor a)

hol dCon
di buj o_nmascar as(al, a2, a3, bl, b2, b3, Rl, R2, R3, E, O1, 2, O3, t het al, t het a2,
t het a3);
pause
end

%8) OPROCESADOLICONTI NUOCDECL AL MAGEN

sol oi magend=0 nput (' onl y[i nmage?, [ yes: 1, [ho: 0) 0 ')
Ni magenesO=0 nput (' i nageChunber : ')

i f sol oi magen==0 % 0=No)
| oadfi cherocal i braci on
O denO0dOOC=0D nput (1 pol ynomi al Corder: ')
limteaviso=0nput('Errordimt(<1, >0):")
end
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PROGRAMA DE PROCESADO APENDICE 2

sumaD=0; ODst nmedi 0=0; 000 %al or esld ni ci al es
Dmi n=1; ODmax=0; 00000000 %val oresld ni ci al es
Tm n=1- 2* Dmax; OTmax=1- 2* Dmax;

for imagenes=1: Ni nagenes
| =doubl e(edclb);
cl f
subpl ot (' position',[0.200.300.6[0.7])
col ormap(gray);

i mgesc(1);
%ol dlon
%li buj o_mascar as(al, a2, a3, b1, b2, b3, Rl, R2, R3, E, O, 2, (B, t het al, t het a2,
t het a3);
axi sCof f
i f sol oi magen==0; % 0=No)
tic

cl ear (Dnedi odesD
[D, Dst, Orden, S, al fa, z, Manchas, surcos] =pr ocesado( |, Orden);
D=r ound( D*100) / 100;
T=1-2*D,
sumaD=( sunaD+D) ;
Dredi o=r ound( sunaD* 100/ i magenes)/ 100;
Tredi o=1- 2* Dredi o;
desD=abs( D- Dnedi 0) ;
desT=abs(T- Tnedi 0) ;
Dst =r ound( Dst *100) / 100;
if D<Dmin
Dm n=D;
Tmax=1- 2* Dmi n;
el sei f D>Dmax
Dmax=D;
Tm n=1- 2* Dmax;
end
subpl ot (' position',[0.200.0500.600.1])
i mage(al fa, z, Manchas* 100) ; Oshadi ngl nt er p;
if T>=limteaviso
title(strcat('T_',nunRstr(Orden), ' =", nun2str(T)," ' ',
nun2str(desT), ', O0red(T_ ', nunstr(Orden),"')=",
nun2str(Tnedi o), ', OOT {m n}=00, nunRstr(Tm n),
L O {max} =", nun2str(Tmax), ', 0S=", nun2str(S),
"% ,', Sanmpling:"', nunkstr(resang)),
'Font Si ze', 15, ' Font Nane', ' times', "' color',"'k');
el se
title(strcat(' T_', nunR2str(Orden), ' =", nunkstr(T), "' &'
,hun2str(desT), ', Ched(T_", nun2str(Orden),')=",
nun2str(Trmedi o), "', OT_{m n}=0C, nun2str(Tm n),
"L O {max} =", nun2str(Tmax), ', 0S=", nun2str(S),
"%, ', OSanpling:', nun2str(resang)),
"Font Si ze', 15, ' Font Nanme',"'tines', ' color','r")
U%=[0: 0. 1: 50*pi ]; OY=si n(x) . *exp(x./2);
¥%sound(Y);
cl ear IxOY
end
toc
end
dr awnow; dr awnow;,
end
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%°_Captura_Anill os

% MJESTREO

% - Espesor del osCani | | os: E I nput
% - DivisionCangul ar: resang=[R2* naner ol npar | nput
% -Divisionlradial: resradl=0E 2

% - Angul oOhuest r eado: thetal/ 2/ 3, (ensenti dolChorari o,

% enpezandoal as[13: 15)

% DELI M TACI ONOANI LLOS

% - Centros: (al, bl), (a2, b2), (O a3, b3) | nput
% - Radi os: R1, OR2, [R3 | nput
% -Cortes: - Posi ci 6nOmaxi nosOdeldi f racci 6n: C0OL, O2, O3 | nput
% - Posi ci ones{del [centroldell aslirascar asy[de

% corteldel Cespej o: OML, VB, (OC1, [OC2, (OC3 | nput
% - EspesoresJ enlgr ados) (de[ aslimascar asy[de

% cortelldel Cespej o: EML, [EM3, [ICE1, [OCE2, [OCE3 | nput
% - Cort elddel Cespej olenani | | oI1:

% t het aCort ell nf/ Sup[=C1- +( EC1/ 2)

% - Cort eldel Cespej olenlani | | o2:

% t het aCort ell nf/ Sup=C2- +( EC2/ 2)

% - Cor t e[ldel Cespej olenani | | o13:

% t het aCort ell nf/ Sup[=C3- +( EC3/ 2)

% - Cort e[del asliréscar as:

% t het aMax1l nf/ Sup =ML-+( EML/ 2)

% t het aMax3l nf/ Sup =MB- +( EMB/ 2)

% DEFI NI CI ONCDEOL OSOCORT ESOSOBRECEL IVECTORCDECIMUESTREO

% - Posi ci onesdell os[iméxi nmosCdedi f r acci 6n: nol, (no2, [(ho3

% - Posi ci onesdell oslcort esdel Cespej o: ncli/s, Onc2i/s, Onc3il/s

% - Posi ci onesOdel oslcort estded asOrascar as: nmli /s, OhnBi /s

%4 ) CAUSTAMOSEICENTROLIYCRADI OCDECICADACANI LLO

di spl ay(strcat (' Sefal ar [ >=3) punt os[del [bor delld nt er nolldel[l osani | | os
enpezandolpor (el Cext erno'))
%Ani | | o1 ext erior)
[ Mask, OR, [xc, Oyc] =maskci rc(l _nuestra);

R1=R; % adi os nteri or Odel Cani | | o1
al=xc; 9%centrodel Cani |l | ol
bl=yc;

cl ear OROxcOycOvask
%Ani | 1 o[2[X( i nt er medi 0)
[ Mask, OR, [xc, Oyc] =naskci rc(l _nuestra);
R2=R
a2=xc;
b2=yc;
cl ear OROxc OycOvask
%Ani | 1 o30(i nterior)
[ Mask, OR, [xc, Oyc] =maskcirc(l _nuestra);
R3=R
a3=xc;
b3=yc;
% magesc(fi gura+doubl e( Mask) . *100)
cl ear OROxcOycOvask
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%®?) DESPESORIYCMUESTREO ANULARCDECLOSOANI LLO, O( QJQO: si el Oani | | o0sal e[ded a
pant al | allel Cpr ogldaller r or)

E=i nput (' espesor Cani | | os[{ par ~30): 1)

num npar =i nput (' ndner o[ npar, Opar all alldi vi si 6nCangul ar [ ~99) : (1)
resrad=FE 2;

resang=[2* nuni npar ;

%8) MASCARASLIY(ICORTESCENCLOSCANI LLO

%Ani | | o1 ext erior)
nol=0Cr ound( OL*r esang/ 360) ;
t het aMax1l nf =ML- ( EML/ 2) ; OO
t het aMax1Sup=ML+( EML/ 2) ;
t het aCortell nf =C1- (EC1/ 2) ; OO
t het aCort elSup=Cl+( EC1/ 2) ;
nmli =Cr ound( t het aMax 1l nf *r esang/ 360) ;
nmls=Cr ound(t het aMax1Sup*resang/ 360) ;
ncli =Cr ound(t het aCort ell nf *r esang/ 360) ;
ncls=Cr ound(t het aCortelSup*resang/ 360);
%Ani | | o[ i nt er medi 0)
t het aCort e2l nf =C2- (EC2/ 2) ; %rascar alldel Ccort eCldel Cespej o
t het aCort e2Sup=C2+( EC2/ 2) ;
no2=0Cr ound( 2*r esang/ 360) ;
nc2i =[r ound(t het aCort e2l nf *resang/ 360) ; %cor t ellalkel i m nar Cparall osltres
ani | 1 osOpor 0 gual
nc2s=Cr ound(t het aCort e2Sup*r esang/ 360) ;
%Ani | | oBO(interior)
t het avax3Il nf =MB- ( EMB/ 2) ; %rascar alldel Cméxi no13
t het aMax3Sup=MB+( EMB/ 2) ;
no3=0Cr ound( G3*r esang/ 360) ;
t het aCort e3l nf =C3- (EC3/ 2) ; OO
t het aCor t e3Sup=C3+( EC3/ 2) ;
nnBi =Cr ound( (t het aMax3l nf *pi / 180) *resang/ (2*pi ) );
nnmB8s=F ound( (t het aMax3Sup*pi / 180) *resang/ (2*pi ) );
nc3i =[r ound(t het aCort e3l nf *r esang/ 360) ;
nc3s=r ound(t het aCort e3Sup*r esang/ 360) ;
%vuest reoldeld oslani | | osCel i m nandol osCcort esCymascar as
t het al=[J ncls*2*pi / r esang: 2*pi / resang: nnii *2*pi / r esang,
nmls*2*pi / resang: 2*pi / resang: (resang+ncli ) *2*pi /resang];
t het a20=[0 nc2s*2*pi / r esang: 2*pi / r esang: (resang+nc2i ) *2*pi / resang] ;
t het a3=[] nc3s*2*pi / r esang: 2* pi / r esang: nnBi *2*pi / r esang,
nnmB8s*2* pi / resang: 2*pi / resang: (resang+nc3i ) *2*pi / resang] ;

cleard O _rmnuestra

save ficherocali braci on %elabrelenlprocesado0l. m
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functionO [ D, Dst, Orden, S, al fa, z, Manchas, surcos] =pr ocesado( |, O den)
| oad ficherocalibracion

R e LR T
YOETERM NAC!I ONCIDEL CPARAVETROODECAL | DADOSUPERFI Cl AL( D) OYODETECC! ONCIDE
YDEFECTOSCALARGADOSIAXI ALMENTE.

Y RATALLASH MAGENESLIOBTENI DASLPORLCEL IPROTOTI POLDEFCYL

% os(lt reslconosseltrat anUpor [ gual Cper olsepar adanent e:
¥selintroducenOlasOmatriz delintensidadddelcadalconoldl1,12,13 cuyas
col ummasequi val enOalposi ci onesangul ar esOyOcuyasOfi | asCequi val en(alll as
posi ci ones[radi al es. DACcadalmat ri zOde[ nt ensi dad e(Jaj ust anosUot ralimatri z
t ant oJangul ar OconoUr adi al ment e. ODell aldi f er enci alldeOest asCdosOmatri ces
(1al medi dall de0 | ald deld aj ust e) 0 obt enenosO [ all matri zO de "manchas", O que
equi val elJaldl alJl ocal i zaci 6nlddel]l osposi bl esOdef ect oslenlel Thi | o0( unalvez
real i zadal alt ransf or naci 6nlJall ascoor denadasldeld allsuper fi ci eCdel [hi | o).
%l Opar anet r oldelcal i dadd( D) OvaQaOser Dunalnedi daddedl oObi enOquelsellha
podi doldr eal i zar Oel Oaj ust elal Operfil Oangul ar Odell osfconosdei nt ensi dad
nedi dos.

%
YMUESTREO

% - Angul oldmuest reado: thetall enOsenti dolhorari o, Cenpezando all as[13: 15)
% - Pi xel eslruest r eados: (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3)

% -Intensidadlnuestreadalded : 11,02, 020 matrizes(n, m: On=theta,

% me[ 1: resrad+1])

R
%

%ROCESADO

% 1-Ajuste polinomal OenOlalvariaci 6ndangul ar OyOdet erm naci onCdedl a
desvi aci 6nlredi al}( dned1, 2, 3)

% 1.1-DefininosOel Oorigendtheta=00 enl | ald posi ci 6n] del O maxi no de
di fracci 6n00L, 0O20u0C8.

% 1. 2- Posi ci onesldel Ocort el(lenlkel Cespej ollen asCnuevaslcoor denadas

% 1. 3-Perfil Oredi oldell nt ensi dadespar allcadalCangul o

% 1. 4- Aj ust e[Jpol i nom al OdeOor denOr denlal Cper fi | Cangul ar Odel Cani I 1 o
% 1. 5- Desvi aci 6nliredi a

% 2-Aj ust elalival or Cpr onedi oenldi r ecci 6nlr adi al

% 2. 1-val or Oredi odel ali nt esi daddelcadalr adi ollolki r cunf er enci a,

% (equi val ent elJlaCasi gnar Cunlgr adi ent e(Ir adi al )

% 2. 3-Rest anos[ 0 nt ensi dad(r eal [ Oded a[J O nt ensi dadpor [Jaj ust e
pol i nom al Opar allcadalt het ally[val or Onredi opar allcadallr adi 0]

% 3-Transformaci 6nCalsuperfici e(del [hil o: Cal fa=t heta/ 2

% 4-Eli m nanposll assuper posi ci onesyChedi nos[zonas[holi | unm nadasCdel

hilo
% 4.1- Cortesldel Cespejo
% 4. 2- Eel i mi nanos as(zonasldellsol apani ent o, [ ecuper andoll as[zonas[de

| oslcort eslquellsi Osellven
% 5-Definici 6ndeldef ect os.
% 5. 1- CreanosCmat ri zesOderanchasOpar allcadallzonall | um nadal)(=10al | i
dondeldesvi aci 6nlconlr espect ollal [aj ust efeshenor Oguell a
desvi aci 6n(nedi a)
% 5. 2-CreanosChat ri zOdeOmanchas(Ct ot al [ del osCt resCani I | 0s)
% 5. 3- Def i ni nossur coslconoOranchasconld ongi t ud(3>[ ong_sur colly
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separ ados[>[ang_surco
% 6- Defi ni nosCpar &netrosldellcal i dad: N: Onamer olddesur cos

% S: Osuperfici el | um nada
% D: Odesvi aci 6nlnedi alldel a

i nt ensi dadCal (aj ust e[pol .
% Q [r ound(N*100/ S)

YMUESTRECLPROVEDI ADO

%Ani | 1 oL[Y el Cexteri or)
for n=1:1ength(thetal)
X1=[ Dal+R1*cos(t hetal(n)): OE*cos(t hetal(n))/resrad:
al+(R1+E) *cos(thetal(n))O";
Y1[E[b1HO( X1-al). *tan(thetal(n));
x1(:, n) =0 ound( X1) ; 0O %encont r anosCel Opi xel OmasCpr 0xi no
y1(:, n) O=0Oround(Y1);
x1f (:, n) C=O0f | oor ( X1) ; %encont r anosl os[pi xel esquelsellapr oxi nmanCpor
%enci malal Osegnent oldef i ni do
y1f (:, n) O=CF 1 oor (Y1) ;
xlc(:, n)=lceil (X1); %encont r anos os[pi xel eslgquellseapr oxi manCjpor
%lebaj ollal (segnent oldef i ni do
ylc(:,n)O=Cceil (Y1);
%.all nt ensi dadasoci adaCallcadalpunt o0m nCesCel OdadoOpor O osOcuat r o
%pi xel esOmésCpr 6xi nos:
for mrl:resrad+1l
[1(mn)=(0O (ylf (mn),x1f (mn))+l (ylf (mn), x1f (mn)+1) +l (y1f (mn) +1,
x1f (mn))+l (ylc(mn), xlc(mn)) O)/4;
end
cl ear OX10OY1
end
cl ear [x1f Oy1f (x1cOylc
%Ani | | o2
for n=1:1ength(theta?2)
X2 Ca2+R2*cos(t heta2(n)): E*cos(theta2(n))/resrad:
a2+(R2+E) *cos(theta2(n))O";
Y2[(E[b2[H( X2-a2) . *tan(theta2(n));
x2(:, n) =0 ound( X2) ;
y2(:, n) O=0r ound(Y2) ;
x2f (., n) C=O0f | oor ( X2) ;
y2f (:, n) O=CF | oor (Y2);
x2c(:,n) =lceil (X2);
y2c(:,n)O=Cceil (Y2);
for mel:resrad+1l
[2(mn)=(0 (y2f (mn), x2f (mn) )+l (y2f (m n), x2f (m n) +1) +1 (y2f (m n) +1,
x2f (mn))+l (y2c(mn), x2c(mn)) O)/ 4;
end
cl ear X200Y2
end
cl ear x2f Oy2f (x2cy2c

%Ani | | 003
for n=1:1ength(theta3)
X3 Ca3+R3*cos(theta3(n)): E*cos(theta3(n))/resrad:
a3+(R3+E) *cos(theta3(n))O";
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Y3O=[b3HJ( X3-a3) . *tan(theta3(n));
x3(:, n) OO ound( X3) ;
y3(:, n) O=0r ound( Y3) ;
x3f (:, n) (=Of | oor ( X3);
y3f (:, n) =F I oor (Y3);
x3c(:, n)=Oceil (X3);
y3c(:,n)=lceil (Y3);
for mel:resrad+1
13(mn)=(0 (y3f(mn),x3f(mn))+l (y3f(mn),x3f (mn)+1) +l (y3f (mn) +1,
x3f (mn))+l (y3c(mn), x3c(mn))0)/ 4,
end
cl ear [X300Y3
end
cl ear [Ix3f Oy 3f [x3cly3c

%PROCESADO

%Def i ni ci 6nldef ect os:
| ong_surco=resrad/2; %Wver(5.3
ang_surco=[0; %orrespondenfall osli nt erval osCOdeldi vi si 6ndel os[1360°
%ent r el esang
% x denldel [Caj ust e[Jpol i nom al O npar:
% den=3

% Aj ustelpolinom al Oend allvari aci 6nangul ar Oy[Odet er mi naci 6nCdel a
% desvi aci 6nlredi al{ dned1, 2, 3)

%-1 DefininoslCel Oorigenltheta=00en aljposi ci énCdel Oréxi noCdedi f racci 6n
% 01, 0oz Oy O0C3.
Thet al=t het al+(2*pi - OL*pi / 180) ;
i =fi nd( Thet al>2*pi);
Thet al(i)=Thetal(i)-2*pi
Thet al=sort (Thetal);
Thet a2=t het a2- Q2* pi / 180;
Thet a3=t het a3+( 2* pi - G3* pi / 180) ;
i =fi nd( Thet a3>2*pi ) ;
Thet a3(i)=Theta3(i)-2*pi;
Thet a3=sort ( Thet a3);
%l.2 Posicionesdel Ocortelenlel Oespej olend asCnuevaslcoor denadas
Thet aCor t el nf 1=t het aCort ell nf *pi / 180+( 2* pi - OL* pi / 180) ;
Thet aCor t eSupl=t het aCort elSup*pi/ 180+( 2*pi - OL*pi / 180) ;
Thet aCort el nf 3=t het aCort e3l nf *pi / 180+( 2* pi - B* pi / 180) ;
Thet aCor t eSup3=t het aCort e3Sup* pi / 180+( 2* pi - B*pi / 180) ;
%.3 Perfil Oredi oldeld nt ensi dadespar allcadaldangul o
sl 1=sum(l1,1)/(resrad+1l); %al or Onedi olldell all nt ensi dadlpar allcada
% theta
sl 2=sun(12,1)/(resrad+1);
sl 3=sum(13,1)/(resrad+l);
%.4 A ustelpolinom al Odelor denOr denlal Cper fi | Cangul ar Odel Cani | 1 o) se
% suponelquelidebell r Oconolunlseno)
Pl 1=pol yfit (Thetal, sl 1, Orden);
pl 1=pol yval (Pl 1, Thet al);
Pl 2=pol yfit(Theta2, sl 2, Orden);
pl 2=pol yval (PI 2, Thet a2) ;
Pl 3=pol yfit (Theta3, sl 3, Orden);
pl 3=pol yval (PI 3, Thet a3) ;
%lesvi aci 6nllest andar
dst 10=0Osqgrt (sun( (sl 1-pl1).720 2)) /1 engt h(sl 1);
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dst 2F0Osgrt (sum( (sl 2-pl 2) . 720 2) )/ 1 engt h(sl 2);
dst 30=Osqgrt (sum( O sl 3-pl 3).720,2)) /1 engt h(sl 3);
Dst [ dst 1+dst 2+dst 3) / 3;

%.5 Desviaci6nlredi a
dmed1=0Osum( Oabs(sl 1-p
dmed2=0Osun{ Oabs(sl 2-p
dnmed3C=0Osum abs(sl 3-p
D10=Cdmed1/ (sum(pl 1) /1

O /length(sll);

O /1 ength(sl2);

O) /1 ength(sl3);

th(pl1)); %lnmed/ val or Oedi olidel (aj ust e
%pol i non al

11)
12)
1 3)
eng
D2=dmed2/ (sum(pl 2) /| engt h(pl 2));

D3=0dmed3/ (sum(pl 3) /1 engt h(pl 3));
oD =(D1+D2+D3)/ 3;

% i gure

%subpl ot (3,1, 1)

%l ot (Thet al*180/ pi,sl1,'r."', Thetal*180/pi,pl1,'r")

%ol dlon

%ol ot (Thet a1* 180/ pi , pl 1+dnedl, ' k--', Thet al*180/ pi, pl 1-dnmed1, ' k--")

%set (gcf, " Col or', [100101])

%itle(strcat (' Oden=00, nunstr(GOrden),', D ', nun2str (O den),
"[=0O0, nunRstr (D), ', Dst ', nun2str(Orden), ' =", nun2str(Dst),",
Miestreol=' , nun2str(resang)), ' FontSize', 12,' Font Nane','tinmes')

% ext (10, 2*max(pl 1), strcat (' D1=", nunstr(D1)), ' Font Si ze', 8,

" Font Nane','tines')

%subpl ot (3,1, 2)

%ol ot (Thet a2*180/ pi, sl 2,'g.', Theta2*180/ pi,pl2,'g")

%ol dlon

%l ot ( Thet a2* 180/ pi , pl 2+dned2, ' k--', Thet a2*180/ pi , pl 2- dned2, ' k--")

% ext (10, 2*max(pl 1), strcat (' D2=', nunstr(D2)), ' Font Si ze', 8,

' Font Nane','tines')

%subpl ot (3,1, 3)

%pl ot (Thet a3*180/ pi, sl 3,"'b."', Theta3*180/ pi, pl 3,'b")

%ol dlon

%l ot (Thet a3* 180/ pi , pl 3+dned3, ' k--"', Thet a3*180/ pi , pl 3-dned3, ' k--")

% ext (10, 2*max(pl 1), strcat (' D3=', nunstr(D3)), ' Font Si ze', 8,

' Font Nane','tines')

%2 A ust elallval or Opr onedi ollenlddi r ecci 6nLr adi al

%2.1 Val or Onedi odeld alli nt ensi dadldecadall adi o[lo[ci r cunf erenci a,
% (equi val ent eCalasi gnar Cungr adi ent e(r adi al ) :
for mel:resrad+l
AL(m =round(sum(I1(m:))/length(thetal)); O
A2(m =round(sum(12(m:))/l ength(theta2));
A3(m) =round(sun(13(m:))/l ength(theta3d));
end
Al=A1/ max( Al) ; 0A2=A2/ max( A2) ; OA3=A3/ max( A3);
m 1=A1"' *pl 1; Om 2=A2' *pl 2; OmM 3=A3"' *pl 3;
cl ear CALOA200A3
%2.2 Restanos[] [ ntensi dadl¥eal [ Ode al [0 nt ensi dadCpor (aj ust e
pol i nom al Opar aldcadal het allyval or Oredi opar allcadalr adi o] :
dif1=(11-m1);
di f2=(12-m 2);
di f3=(13-m 3);
di f prol=sun(difl,1)/(resrad+l);
di f pro2=sun(dif2,1)/(resrad+l);
di fpro3=sum(dif3,1)/(resrad+1);
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93

%

EL

%

203

Transf ormaci 6nCalsuper fi ci e(del [hil o: Cal fa=t het a/ 2

al fa2=(Thet a2./2)*180/ pi ;

al fa3=(Thet a3./2) *180/ pi (FOO3- O2;
al fal_c=(Thetal./2)*180/ pi [(+OOL- O2;
al fal=al fal c;

i =find(al fal>360);

al fal(i)=alfal(i)-360;

El i m nanos assuper posi ci oneslyOredi noszonasOnol | um nadasCdel Chil o

1 Cortesldel Cespejo

al faCort el nf 1=(Thet aCort el nf 1/ 2) *180/ pi [(+00L- O2;
al faCort eSupl=(Thet aCort eSupl/ 2)*180/ pi [(+OOL- O2;

al faCort el nf 3=( Thet aCor t el nf 3/ 2) *180/ pi [(+[O3- O2;
al f aCort eSup3=( Thet aCort eSup3/ 2) *180/ pi [(HOO3- O2;

ci 1=fi nd(abs(al fal-al faCortel nf1)==m n(abs(al fal-alfaCortelnfl)));
csl=find(abs(al fal-al faCorteSupl)==m n(abs(al fal-alfaCorteSupl)));
cil=ci 1(1); Ocsl=csl(1);

ci 3=fi nd(abs(al fa3-al faCortel nf 3)==m n(abs(al fa3-al faCortelnf3)));
cs3=fi nd(abs(al fa3-al faCort eSup3)==m n(abs(al fa3-al faCorteSup3)));
ci 3=ci 3(1); Ocs3=cs3(1);

% i gure
Y%subpl ot (2,1,1)
%l ot (alfal(l:cil),difprol(l:cil)/ max(difprol), 'r.-")
%ol dlon
%l ot (al fal(csl:length(alfal)),

di fprol(csl:length(al fal))/max(difprol),'r.-")
%ol dlon
%l ot (al fa2, di fpro2/ max(difpro2),'g.-")
%ol dlon
%l ot (al fa3(21:ci3),difpro3(1:ci3)/max(difpro3), ' b.-")
%ol dlon
%l ot (al fa3(cs3:1ength(alfa3)),

di fpro3(cs3:length(al fal3))/ max(di fpro3),'b.-")
%axi s([ 0360 -0.4[M.1])

2 EelimnanpsO aszonasOdelsol apani ent o, [0r ecuper andol aszonasde os
cortesquelli [sellven
al fa 12=(01l- 2-180)/2; % tadlidell ali ntersecci énlentrelzonallllly[2
al fa 23=(XB+R)/ 2; %m t addell all nt er secci 6nllent rellzonalROy[3
al fa 13=(0L+X3) / 2; %m t addel alld nt er secci 6nlClent re[lzonalllCy[3
ai =fi nd(al f al==ni n(al fal)); Oai =ai (1) ;
al2=find(abs(al fal-alfa_12)==mi n(abs(al fal-alfa_12))); 0al2=al12(1);
a2l1=find(abs(al fa2-alfa_12)==mi n(abs(al fa2-alfa_12))); 0a21=a21(1);
a23=fi nd(abs(al fa2-al fa_23)==mi n(abs(al fa2-alfa_23))); 0a23=a23(1);
a32=fi nd(abs(al fa3-al fa_23)==nmi n(abs(al fa3-alfa_23))); 0a32=a32(1);
a3l=find(abs(al fa3-al fa_13)==nmi n(abs(al fa3-alfa_13))); 0a31=a31(1);
al3=find(abs(al fal-alfa_13)==m n(abs(al fal-alfa_13))); 0al3=al3(1);
af =fi nd(al fal==max(al fal)); Caf =af (1);
fin3=l ength(al fa3);
if alfa3(fin3)<=alfal(cil) &l fal(1l)>=alfa3(cs3)
casolF[1n,
al falcO=J al fal(ai:al2), Cal fal(al3:cil) ] al fal(csl: af)];
difleO0=Odif1(:,[ai:al2]),Odifl(:,[al13:cil]) ,difl(:,[csl:af])];
di fprolc=0 difprol(ai:al2), Odifprol(al3:cil)ddifprol(csl:af)];
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al fa3cO= al fa3(a32: ci 3), [al fa3(cs3: al2-1;
di f3cO00=Odif3(:,[a32:ci3]),0dif3(:,[cs3:a31-1])];
di f pro3c= di f pro3(a32:ci 3), Odi f pro3(cs3:a31-1)];
noi | unild=[( al fa3(cs3)-al fa3(ci3))+(alfal(csl)-alfal(cil));%onalho
% | um nado
el seif alfa3(fin3)<=alfal(cil)3&alfal(1l)>=alfa3(ci3)l&
al fal(1l)<=al fa3(cs3)
casolF2;
al falcO=J al fal(ai:al2), Oal fal(1:cil)dd] al fal(csl: af)];
diflc = difi(:,[ai:al2]),ddif1(:,[1l:cil])Odifl(:,[csl:af])];
di fprolc= di fprol(ai:al2), difprol(1l:cil) difprol(csl:af)];
al fa3c=[al f a3(a32: ci 3);
di f 3c0d0=0di f3(:,[a32:ci 3]);
di f pro3c=0di f pro3(a32: ci 3);
noi | unil=( al fal(1)-al fa3(ci3))+(alfal(csl)-alfal(cil));
el seif alfa3(fin3)>=alfal(cil)&al fa3(fin3)<=alfal(csl) &
al fal(1l)>=al fa3(cs3)
caso[F3;
al falcO=[ al fal(ai,al2), Oal fal(csl:af)];
diflc = difi(:,[ai:al2]),ddif1(:,[csl:af])];
di fprolc=0 difprol(ai:al2), difprol(csl:af)];
al fa3cO = al fa3(a32:ci 3), Oal fa3(cs3:fin3)];
di f3cO00=Odif3(:,[a32:ci3]),0dif3(:,[cs3:fin3])];
di f pro3c=[ di f pro3(a32:ci 3), Odi fpro3(cs3:fin3)];
noi | unilZ=[( al fa3(cs3)-al fa3(ci3))+(al fal(csl)-alfa3(fin3));
el seif alfa3(fin3)>=alfal(cil)3&al fa3(fin3)<=alfal(csl) &
al fal(1)>=al fa3(ci 3) 0&al fal(1l)<=al fa3(cs3)
caso[F4;
al falcO=[Jal fal(ai:al2), Cal fal(1:al3), Oal fal(csl:af)];
diflc =difl(:,[ai:al2]),Odif1(:,[1:al3]),0Odif1(:,[csl:af])];
di f prolc=[di fprol(ai:al2), Odifprol(1l:all3), Odifprol(csl:af)];
al fa3c= al fa3(a32:ci 3), Oal fa3(a31+1:fin3)];
di f3cO0=Odif3(:,[a32:ci3]),Odif3(:,[al31+1:fin3])];
di f pro3c=[ di f pro3(a32:ci 3), Odi f pro3(a31+1:fin3)];
noi | unil=[( al fal(1)-alfa3(ci3))+(alfal(csl)-alfa3(fin3));
el seif alfa3(fin3)<alfal(cil)&Oalfal(l)<alfa3(ci3)
casolF5;
al falcO=J al fal(ai:al2),dal fal(1l:cil), Oal fal(csl: af)];
diflc = dif1(:,[ai:al2]),Odif1(:,[1:cil]),Odifl(:,[csl:af])];
di fprolc= di fprol(ai:al2), difprol(1l:cil), difprol(csl:af)];
ci f 300K i nd(abs(al fa3-al fal(1l))==mi n(abs(al fa3-alfal(1))));
al fa3c=Cal fa3(a32: cif3);
di f3cO0=0di f3(:,[a32:cif3]);
di f pro3c=0di f pro3(a32:cif3);
noi | unil=( al fal(csl)-al fal(cil));
el seif alfa3(fin3)>alfal(csl)&Mal fal(1l)>alfa3(cs3)
caso[F6;
csi 10003=0F i nd(abs(al fal-max(al fa3))==m n(abs(al fal-max(alfa3))));
al falcO=[ al fal(ai:al2), Oal fal(csil:af)];
diflc = difi(:,[ai:al2]),ddif1(:,[csil:af])];
di fprolc=0 difprol(ai:al2), difprol(csil:af)];
al fa3c=[ al fa3(a32:ci 3), [al fa3(cs3:fin3)];
di f3cO=Odif3(:,[a32:ci3]),Odif3(:,[cs3:fin3])];
di f pro3c=0 di fpro3(a32:ci 3), Odif3(cse:fin3)];
noi | unilZ=0y al fa3(cs3)-al fa3(ci 3));
el seif alfa3(fin3)>=alfal(csl)d&al fal(1l)<=alfa3(ci3)
casolFL17,
csi 10000F i nd(abs(al fal-max(al fa3))==nm n(abs(al fal-max(alfa3))));
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ci f 1000CF i nd(abs(al fal-al faCorteSup3)==m n(abs(al fal-
al faCorteSup3l)));
ai i 00OOCO=f i nd(abs(al fal-al faCortel nf3)==m n(abs(al fal-
al faCortelnf3)));
al falcO=J al fal(ai:al2), Calfal(aii,cifl), Oalfal(csil:af)];
di flc = difl(:,[ai:al2]),0Odif1(:,[aii:cif1l]),
difl(:,[csil:af])];
di f prolc= difprol(ai:al2), Odifprol(aii:cifl),Odifpro(csil:af)];
al fa3c= al fa3(a32:ci 3-1), (al fa3(cs3+1:fin3)];
di f3c00=O0dif3(:,[a32:ci3-1]), Odi f3(:,[cs3+1:fin3])];
di f pro3c=[ di f pro3(a32:ci 3-1), di f3(cs3+1: fin3)];
noi | un=0;
%S =0r ound( ( 360- noi | um) *100/ 3600) ; %super fici el | um nadal( %

end
al fa2c0=0al fa2(a21: a23-1);
di f 2cO003=0di f2(:, [a21: a23-1]);
di f pro2c=0di f pro2(a2l: a23-1);

%subplot (2,1, 2)

%l ot (al fa3c, di f pro3c/ max(di fpro3),'b.-")

%ol dlon

%l ot (al falc, di fprolc/ max(difprol),'r.-")

%ol dlon

%l ot (al fa2c, di fpro2c/ max(difpro2),'qg.-")

%axi s([ 00360 -0.4[M1.1])

%l abel (' \al phall{°)',"' Font Si ze', 12,' Font Nane','tinmes")

%l abel (" Intensity{a.u.)',' FontSize',12,' FontNane','tines')
Y%set (gcf, ' Col or',[101[1])

%% Definicionldelldef ect os.
%Resal t anps: Odnmed<di f <- dned, Osi Choll: (Def i ni rosOmat ri zChanchasO( mat ri zOde
%unoslexcept oldondelhayranchas)

9. 100Cr eanoslmat ri cesdelmanchas
col or _a=0; [col or _b=1
for n=1:1ength(al falc)
col uma=ones(1, resrad+1);
di f col uma=di f1c(:,n)";
g=fi nd(di f col utma<-dnedl);
p=fi nd(di f col uma>dnedl);
col uma(q)=col or _a
col uma( p) =col or _b;
manchas1(:, n) =col uma'
cl ear OgOpCcol umaldi f col uma;
end
for n=1:1ength(al fa2c)
col uma=ones(1, resrad+1);
di f col uma=di f2c(:,n)";
g=fi nd(di f col utma<-dned2);
p=fi nd(di f col uma>dned?2);
col uma(qg)=col or _a
col uma( p) =col or _b;
manchas2(:, n) =col uma';
cl ear OgOcol umafdi f col umma;
end
for n=1:1ength(al fa3c)
col uma=ones(1, resrad+1) [,
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di f col umma=di f3c(:,n)";
g=fi nd(di f col uma<- dned3);
p=fi nd(di fcol utma>dned3);
col uma(q)=col or_a;
col uma( p) =col or _b;
manchas3(:, n) =col uma’ ;
cl ear OgOcol umaldi f col uma;
end
5.2 CreanosiatrizlOdeOranchas(ht ot a
Nangul os=I engt h(al f a3c) +| engt h(al falc) +l engt h(al fa2c);
al fa=sort([al falc, al fa2c, al fa3c]);
Manchas=ones(resrad+1, Nangul 0s) ;
for n=1:1ength(al falc)
pl(n)=find(al fa==al falc(n));
Manchas(:, pl(n))=manchasl(:, n);
end
for n=1:1ength(al fa2c)
p2(n)=find(al fa==al fa2c(n));
Manchas(:, p2(n))=manchas2(:, n);
end
for n=1:1ength(al fa3c)
p3(n)=find(al fa==al fa3c(n));
Manchas(:, p3(n))=nmanchas3(:, n);
end
9%.3 Defininoslsurcosconplhanchascon ongi t ud(> ong_sur collylsepar ados
% >[lang_surco
% ong_surco=resrad/ 3
%ang_sur co=[10; [(MeorrespondenCal8L nt er val osCdeldi vi si 6ndell os
%860° Clent r elr esang
sur cos=fi nd(sumManchas, 1) <l ong_sur co) ;
for j=1:length(surcos)-1
i f surcos(j+1)-surcos(j)<ang_surco
surcos(j +1)=(surcos(j)+surcos(j+1))/2;
surcos(j)=0; %anoslel Oval or I00al oslsur cosdesechados
end
end
i f isenpty(surcos)==0;
sur cos=round(surcos(find(surcos~=0))); %osldall a/ s(jposi coneslde
% os[sur cosllend alhat ri zOdeOmanchas
pos_surcos=al fa(surcos);
end

% DEFI NI CI ONCIDELIPARAVETROSIIDELICAL| DAD

NC=O engt h( surcos) ; (Maner olddesur cos

D =(D1+D2+D3)/3; Ydesvi aci 6nCimedi aldel (aj ust e
QE=[round(N*100/S); %sur coslpor Cuni daddelsuper fi ci e[1* 100
S =0round((360-noi | um *100/ 3600) ; %Isuper fici el | um nadall %

z=[0: resrad];

% i gure

%subpl ot (' position',[0.200.300.600.7])
%ol or map(gray);

% magesc(1);

%axi s equa

%axi slof f

subpl ot (" position',[0.200.0500. 60D0. 1])
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% mage( al f a, z, Manchas*(100) ) ; Oshadi ng0i nt er p;
%Il abel (' \al phali°)',"' FontSize',12,' Font Nane','tines')
%l abel (' z[O( pi xel )',"' FontSi ze', 12,"' Font Nane','tines')
%set (gcf, ' Color',[1010[1])
%itle(strcat('T_', Onunstr(Orden),' =", nun2str(T),
"L O0S=', numR2str(S), ' %, "', ON\ phi =",
nunstr(resang)), ' Font Si ze', 15, ' Font Nane',
"tinmes','color',"k") OO
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APENDICE 3. DOCUMENTACION DE LAS MEDIDAS

Finalmente recogemos la documentacion de las medidas realizadas con el Prototipo
DEFCYL en las dos industrias participantes en el proyecto:
En Sprint Metal GmbH (en Alemania), paginas 209 a 211.

En Joh Pengg GmbH (en Austria), paginas 212 a 214.
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Date: 25 and 26 of Juni, 2001
Place: Sprint Metall

File name Wire| D A | Oil | F T3 [fluctuation| v |[Resoult Commentaries Texp
T3 (m/s) (ms)
SHM30_3_2.m 3 30 N Y S 0,84 2 10
SHM30_3_5.m 3 30 N Y S 0,82 5 10
SHM30_3_10.m 3 30 N Y S 0,82 10 10
SHM30_3_15.m 3 30 N Y S 0,82 15 10
SHM30_3_20.m 3 30 N Y S 0,9 20 10
M3_intenv0.m 3 30 N Y S 0,86 0 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M3_intenv3.m 3 30 N Y S 0,88 0.86-0.88 3 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M3_intenv5.m 3 30 N Y S 0,86 0.86-0.86 5 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M3_intenv10.m 3 30 N Y S 0,86 0.86-0.86 10 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M3_intenv20.m 3 30 N Y S 0,86 0.86-0.88 20 Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
KHM30_5_20.m 5 30 N Y K 0,88 20 9
KHM30_5_15.m 5 30 N Y K 0,86 15 9
KHM30_5_10.m 5 30 N Y K 0,86 10 9
KHM30_5_5.m 5 30 N Y K 0,86 5 9
M5_intenv0.m 5 30 N Y K 0,86 0 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M5_intenv2.m 5 30 N Y K 0,84 0.84-0.86 2 G Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M5_intenv5.m 5 30 N Y K 0,84 0.84-0.84 5 G Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M5_intenv10.m 5 30 N Y K 0,86 0.84-0.86 10 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M5_intenvl5.m 5 30 N Y K 0,86 0.86-0.86 15 Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M5_intenv20.m 5 30 N Y K 0,86 0.84-0.86 20 Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
hm30_5 20.m 1 35 N Y 0,88 20 10
hm30_5 15.m 1 35 N Y 0,88 15 10
hm30_5 10.m 1 35 N Y 0,88 10 10
hm30_5 5.m 1 35 N Y 0,88 5 10
hm30_5 2.m 1 35 N Y 0,86 2 10




swo30_4_2.m 4 30 Y N S 0,86 2 10
swo30_4_5.m 4 30 Y N S 0,86 5 10
swo30_4_10.m 4 30 Y N S 0,86 10 10
swo30_4_15.m 4 30 Y N S 0,88 15 10
swo30_4_20.m 4 30 Y N S 0,88 20 10
M4.m 4 30 Y N S 2 10
M4_3.m 4 30 Y N S 0,88 3 10
M4_mascV3.m 4 30| Y N S 0,88 3 VG Magpnification of the masks of the spots 10
M4_intenv2.m 4 30 Y N S 0,88 0.86-0.88 2 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M4_intenv5.m 4 30 Y N S 0,88 0.86-0.88 5 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M4 _intenv10.m 4 30 Y N S 0,88 0.86-0.88 10 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M4_intenv20.m 4 30 Y N S 0,88 0.86-0.88 20 Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
kwo30_6_2.m 6 30 Y N K 0,88 2 10
kwo30_6_5.m 6 30 Y N K 0,88 5 10
kwo30_6_10.m 6 30 Y N K 0,88 10 10
kwo30_6_15.m 6 30 Y N K 0,88 15 10
kwo30_6_20.m 6 30 Y N K 0,88 20 10
M6_maskv0.m 6 30| Y N K 0,82 0 Magpnification of the masks of the spots 10
M6_maskv3.m 6 30| Y N K 0,84 0.84-0.84 3 Magpnification of the masks of the spots 10
M6_maskv10.m 6 30| Y N K 0,84 0.86-0.84 10 Magpnification of the masks of the spots 10
M6_maskv20.m 6 30| Y N K 0,86 0.86-0.86 20 Magpnification of the masks of the spots 10
M6_intenv0.m 6 30 Y N K 0,8 0 G Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M6_intenv2.m 6 30 Y N K 0,82 ]0.82-0.84 2 G Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M6_intenv5.m 6 30 Y N K 0,82 10.82-0.82 5 G Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M6_intenv10.m 6 30 Y N K 0,82 10.82-0.82 10 G Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M6_intenv20.m 6 30 Y N K 0,84 0.84-0.84 20 Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
kwo60_0.tif 8 60 Y N S 0 10
kwo60_8 5.m 8 60 Y N S 0,88 5 10
kwo60_8 10.m 8 60 Y N S 0,86 10 10
kwo60_8 15.m 8 60 Y N S 0,86 15 10
kwo60_8 20.m 8 60 Y N S 0,86 20 10
M8.m 8 60 Y N S 2 10




M8_intenv0.m 8 60 Y N S 0,9 0 VG Magnification of the masks of the spots, adjustment of the intensity 10
M8_intenv2.m 8 60 | Y N S 0,86 0.86-0.88 2 VG ", fluctuation of the rings 10
M8_intenv5.m 8 60 | Y N S 0,84 0.82-0.86 5 G ", fluctuation of the rings 10
M8_intenv10.m 8 60 | Y N S 0,84 0.84-0.86 10 G ", fluctuation of the rings 10
M8_intenv20.m 8 60 | Y N S 0,84 0.84-0.82 20 ", fluctuation of the rings 10
M8S_intenv0.m 8S | 60 K 0,82 0 G ", fluctuation of the rings 10
M8S_intenv3.m 8S | 60 K 0,86 0.86-0,86 3 VG ", fluctuation of the rings 10
M8S_intenv5.m 8S | 60 K 0,86 0.84-0.86 5 VG ", fluctuation of the rings 10
M8S_intenv10.m 8S | 60 K 0,88 0.86-0.88 10 VG ", fluctuation of the rings 10
", fluctuation of the rings
M8G_intenv0.m 8G | 60 S 0,84 0 G ", fluctuation of the rings 10
M8G_intenv2.m 8G | 60 S 0,84 0.82-0.84 2 G ", fluctuation of the rings 10
M8G_intenv5.m 8G | 60 S 0,84 0.84-0.84 5 G ", fluctuation of the rings 10
M8G_intenvl0.m | 8G | 60 S 0,86 0.9-0.86 10 VG ", fluctuation of the rings 10
M8G_intenvl5.m | 8G | 60 S 0,88 0.84-0.88 15 ", fluctuation of the rings 10
M8G_intenv20.m | 8G | 60 S 0,88 0.9-0.86 20 ", fluctuation of the rings 10

Image capture with imageprocessing: --.m (more than one imagen: 5 images)
D: Diameter (microns)
A: Annealing: Yes (Y), No (N)

Oil: Oil coverage: Yes (Y), No (N)

F: Defecto: S (good or Schuss), K (bad or Kette)
Resoult: VG (very good), G (good). Given only for measurements after correct adjustement of intensity and masks
(In red the wrong resoults for the wire with 60 microns)




Date: 27 and 28 of Juni, 2001
Place: Joh Pengg

File name Wire| D M F T3 fluctuation \ G K W Commentaries Texp
T3 (m/s) (ms)
JP10 _vl.m 10 | 180 [Sorte D| G 0,84 0.84-0.86 1 G Good wire => smooth intensity profile of the rings 10
JP10_v5.m 10 | 180 |Sorte D| G 0,88 0.84-0.88 5 G " 10
JP10_v7.m 10 | 180 |[Sorte D| G 0,9 0.88-0.9 7 G 10
0S10 v0.m 10 | 180 [Sorte D| G 0,78 0 G Without causing defects (well recognised) 10
0S10_v05.m 10 | 180 |[Sorte D| G 0,78 0.76-0.78 0,5 G K " 10
O-MS10 v05.m 10 | 180 |SorteD| G 0.8-0.62 0,5 K With and without sandpaper, Chatter marks 10
JP15 v la.m 15 | 400 70 G 0,82 0.8-0.86 1 G Good wire => smooth intensity profile of the rings 10
JP15 v 1b.m 15 | 400 70 G 0,84 0.82-0.86 1 G Good wire => smooth intensity profile of the rings 10
JP15 v 5a.m 15 | 400 70 G 0,88 0.86-0.9 5 G Good wire => smooth intensity profile of the rings 10
JP15 v 5b.m 15 | 400 70 G 0,88 0.86-0.88 5 G K Good wire => smooth intensity profile of the rings 10
M-OS15_v05.m 15 | 400 70 G 0.7-0.56 0,5 G K With and without sandpaper (well recognised) 1
M15 v05.m 15 | 400 70 G 0,64 0.6-0.66 0,5 K Causing defects with sandpaper 1
M15_v05b.m 15 | 400 70 G 0,67 0.66-0.68 0,5 K Causing defects with sandpaper 1
0OS15v_05_EX10 15 | 400 70 G 0,7 0.66-0.7 0,5 G K Without causing defects (well recognised) 10
MS15v05 Ex10.m | 15 | 400 70 G 0,62 0.58-0.66 0-5 K Causing defects with sandpaper 10
JP12 vla.m 12 | 200 G 0,76 0.74-0.78 1 K Intensity no adjust 10
JP12_vlb.m 12 | 200 G 0,76 0.74-0.76 1 K 10
JP12_v5.m 12 | 200 G 0,78 0.76 - 0.84 5 G K 10
JP1_v0.m 1 200 CW]| 0,74 0 Waviness => Fluctuation of the rings 10
JP1 vl.m 1 200 CWwW]| 0,78 0.72-0.88 1 K W Waviness => Fluctuation of the rings 10
JP1_v3.m 1 200 CW]| 0,76 0.74-0.86 3 K W Waviness => Fluctuation of the rings 10
JP1 v5.m 1 200 CWwW]| 0,76 0.76-0.88 5 K W Waviness => Fluctuation of the rings 10




JP3_v05 1ms.m 3 320 97 C 0,67 0.62 - 0.76 0,5 C Chatter marks => Interferences in radial direction for each ring 1
JP3 vl 1ms.m 3 320 97 C 0,74 0.72-0.76 1 C Chatter marks => Interferences in radial direction for each ring 1
JP2_v0.m 2 | 250 C 0,76 0 G Good 10
JP2 vl.m 2 250 C 0,8 0.78 - 0.82 1 G C Chatter marks - good 10
JP2_v3.m 2 250 C 0,84 0.84 - 0.86 3 G C Chatter marks - good 10
JP2_v5.m 2 250 C 0,84 0.8-0.86 5 G C Chatter marks - good 10
JP7 _v0.m 7 250 C70 K 0,4 0 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP7_vl.m 7 250 C70 K 0,68 0.54 - 0.86 1 K W recocnition of defects become worse with v and with... 10
JP7 _v2.m 7 250 C70 K 0,76 0.58-0.9 2 K W fluctuations of the rings (wavines or not enough tensile stress) 10
JP7_v3.m 7 | 250 | C70 K 0,7 0.6 -0.78 3 K w ! 10
JP7_v5.m 7 | 250 | C70 K 0,78 0.78- 0.84 5 K \W 10
JP8_v0.m 8 356 C80 K 0,56 0 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP8 vl.m 8 356 | C80 K 0,6 0.56 - 0.62 1 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP8 _v2.m 8 356 C80 K 0,66 0.62-0.72 2 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP8 v3.m 8 356 | C80 K 0,66 0.6 -0.74 3 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP8_v5.m 8 356 C80 K 0,7 0.66 - 0.74 5 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP8 v7.m 8 356 | C80 K 0,78 0.76 - 0.8 7 K Well recognition of defects (continuous structures) 10
JP14_v0.m 14 | 320 G 0,62 0 K Well recognition of defects, demonstrated as "Klicker" 10
JP14 v05.m 14 | 320 G 0,62 0.58 - 0.66 0,5 K Well recognition of defects, demonstrated as "Klicker" 10
JP14_vl.m 14 | 320 G 0,62 0.62 - 0.62 1 K Well recognition of defects, demonstrated as "Klicker" 10
JP4_v0.m 4 | 180 70 w 0,64 0 K C 10
JP4_v05.m 4 | 180 70 \W 0,64 0.58-0.72 0,5 K C \W Klicker, Wav., Chatt. 10
JP4_vli.m 4 | 180 70 w 0,66 0.62-0.7 1 K C w Klicker, Wav., Chatt. 10
JP_v2 5.m DM | 100 0,74 0.68 - 0.88 2,5 K T3 average of 100 measurements 1
JP_v3 5.m DM | 100 0,76 0.7 -0.82 3,5 K T3 average of 50 measurements 1
JP_v4.m DM [ 100 0,78 0.7-0.82 4 G K T3 average of 50 measurements 1
JP_v4 5.m DM | 100 0,78 0.7 -0.82 4,5 G T3 average of 50 measurements 1
JP_v5.m DM [ 100 0,78 0.72-0.82 5 G T3 average of 50 measurements 1
JP_v5 5.m DM | 100 0,78 0.72-0.82 5,5 G T3 average of 50 measurements 1
JP_v6.m DM [ 100 0,78 0.74 - 0.82 6 G T3 average of 50 measurements 1
JPvO.m DM | 100 0,78 0.76-0.78 9 G T3 average of 50 measurements 1




D: Diameter, microns.

M: Material

F: Previous clasification of surface quality

G: Good

K: Continuous structures

C :Chatter marcs

W : Waviness

DM: Drawinmachine

Image capture with imageprocessing: --.m (5 imagen)



	ÍNDICE
	1. INTRODUCCIÓN
	2. DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DE HILOS METÁLICOS FINOS
	2.1. PRODUCCIÓN DE HIOS EN LA INDUSTRIA: INFLUENCIAS SOBRE LA FORMACIÓN DE DEFECTOS EN LA SUPERFICIE
	2.2. IMÁGENES DE DEFECTOS EN LA SUPERFICIE DE HILOS FINOS

	3. DIFRACCIÓN EN CILINDROS
	3.1. TEORÍA GEOMÉTRICA DE LA DIFRACCICÓN /TGD) COMO SOLUCIÓN A LA ECUACIÓN DE ONDA PARA INCIDENCIA NORMAL SOBRE UN CILINDRO DE CONDUCTIVIDAD INFINITA
	3.2. HAZ CÓNICO REFLEJADO POR UN CILINDRO (COMO DE REFLEXIÓN)
	3.3. TGD PARA INCIDENCIA OBLICUA (CONO DE DIFRACCIÓN)

	4. DETECCIÓN DE DEFECTOS
	4.1. DETECCIÓN DE ESTRUCTURAS ALARGADAS
	4.2. INFLUENCIA DE UNA PELÍCULA DE LUBRICANTE 
	4.3. RECONOCIMIENTO DE MARCAS DE VIBRACIÓN
	4.4. CONDICIONES DE VALIDEZ DE LAS SOLUCIONES OBTENIDAS PARA LA SIMULACIÓN TEÓRICA DE DEFECTOS
	4.5. MEDIDA DE LA RUGOSIDAD EN SUPERFICIES CILÍNDRICAS

	5. PROTOTIPO INDUSTRIAL PARA LA DETECCIÓN EN LÍNEA DE DEFECTOS SUPERFICIALES EN HILOS METÁLICOS FINOS
	5.1. DISEÑO, SIMULACIÓN Y AJUSTE
	5.2. RESULTADOS ESTÁTICOS
	5.3. PROCESADO DE LA IMAGEN
	5.4. IMPLEMENTACIÓN INDUSTRIAL
	5.5. INESTABILIDAD EN EL GUIADO DEL HILO (ESTUDIO DE TOLERANCIAS)
	5.6. VELOCIDAD DE GUIADO DEL HILO Y TIEMPO DE EXPOSICIÓN DE LA CCD
	5.7. DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DE LAS MEDIDAS
	5.8. OTRAS POSIBILIDADES

	6. CONCLUSIONES
	A. APÉNDICE
	A.1. PLANOS DEL PROTOTIPO INDUSTRIAL
	A.2. PROGRAMA DE PROCESADO DE LA SEÑAL PARA LA DETERMINACIÓN AUTOMÁTICA DEL PARÁMETRO DE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE DEL HILO Y LA LOCALIZACIÓN DE DEFECTOS ALARGADOS
	A.3. DOCUMENTACIÓN DE LAS MEDIDAS




