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TITULO*: SISTEMA OPTICO DE RECONSTRUCCION 3D PARA LA
DETECCION DE AMPOLLAS EN RECUBRIMIENTOS

AUTORES: LENNY ALEXANDRA ROMERO Y ZAYRA MILENA PEREZ**

PALABRAS CLAVES: RECONSTRUCCION 3D, PROYECCION DE FRANJAS,
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIAS.

Resumen

'"En el campo de aplicaciones industriales, la presencia de ampollas en
recubrimientos es un factor importante en la determinacion de la calidad del
recubrimiento y también en la posible presencia de efectos corrosivos en los
sustratos. En el presente trabajo se implementa un sistema optico de la
reconstruccion tridimensional para la deteccion de ampollas en recubrimientos. El
sistema Optico implementado explora una region de 4x3 mm, con una resolucion
de 10 micras, usando la técnica de proyeccion de franjas. Los cambios
topograficos en la superficie son detectados por la deformacion del sistema de las
franjas proyectado en la superficie del cuerpo. La evaluacion experimental del
sistema implementado se basa en la exposicion de muestras de recubrimientos a
ambientes salinos controlados, y en la evaluacién periddica del estado superficial.
La presencia de las primeras ampollas en las superficies estara determinada por
las caracteristicas metroldgicas del sistema de medida, principalmente resolucién
y precision. De esta manera, fijando una resolucion y precision del orden de 10
micras, el sistema detectara la presencia de ampollas con variaciones en la altura
de este orden. El software permite sincronizar la adquisicion de las imagenes, la

calibracion del sistema y la reconstruccion de la topografia del cuerpo.

*Trabajo de Grado **Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Jaime Meneses



TITULO*: SYSTEM OPTICO OF THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION
FOR THE DETECTION OF BLISTERS IN THE POLYMER COATED STEEL

AUTORES: LENNY ALEXANDRA ROMERO Y ZAYRA MILENA PEREZ**

PALABRAS CLAVES: THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION, SYSTEM
OF FRINGES PROJECTED, ELECTROCHEMICAL IMPEDANCE
SPECTROSCOPY.

Abstract

In the industrial applications field, presence of blisters in polymer coated steel is an
important factor in the determination of the quality of the polymer coated steel and
also in the possible presence of corrosive effects is substrates. In the present work
an optical system of three-dimensional reconstruction for the detection of blisters in
polymer coated steel is implemented. The implemented optical system explores a
region of 4x3 mm, with a resolution of 10 microns, using the technique of projection
of fringes. So that the topographic changes in surface are detected by the
deformation of the system of fringes projected on the surface of the body. The
experimental evaluation of the implemented system is based on the exhibition of
samples of coverings to controlled saline atmospheres, and on the periodic
evaluation of the superficial state. The presence of the first blisters in the surfaces
will be determined by the metrolégicas characteristics of the measurement system,
mainly resolution and precision. This way, fixing a resolution and precision of the
order of 10 microns, the system will detect the presence of blisters with variations
in the height of this order. The software allows synchronizing the acquisition

image, system calibration and reconstructing the body topography.
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INTRODUCCION

En la actualidad la corrosion se ha convertido en un problema en el cual nadie
esta exento de poseerlo, ya que ha dejado de ser un fenbmeno extrano e in-
entendible. La corrosién contribuye frecuentemente a dafios irremediables en
diversos materiales, que si no se tratan a tiempo, actuaran abruptamente dejando
secuelas catastréficas. La tecnologia ha avanzado de tal forma, que efectuando
ensayos cortos en el laboratorio, podemos predecir el comportamiento a largo
plazo de los materiales. Industrialmente existen diversos tipos de deterioro de
superficies, pero en este trabajo se analizara cuantitativamente la presencia de
ampollas en recubrimientos, como elemento indicador del posible deterioro
superficial del sustrato. Actualmente el analisis de ampollas en recubrimientos se
evalua por medio de Normas preestablecidas por “The American Society for
Testing and Materials” (ASTM), que permiten realizar una valoracion cualitativa a
través de una inspecciéon visual de las muestras. Para evaluar este tipo de
deterioro superficial se utiliza la norma ASTM D714-871"® que provee un
procedimiento estandar para describir el tamafo y densidad de las ampollas. Esta
norma emplea referencias fotograficas estandarizadas para evaluar los sistemas
de recubrimientos sujetos a condiciones que produzcan ampollamiento. Para
determinar cualitativamente la Frecuencia y Tamafio de ampollas en la superficie,
la norma utiliza parametros estandarizados mostrados en la figura 1A'y 1B. De
esta manera al comparar visualmente la muestra se clasifica segun la frecuencia
en: Denso (D), Medianamente Denso (MD), Mediano (M), Poco (F). De igual
manera, para evaluar el tamafo se clasifica la muestra segun el numero del patrén
que corresponda. Asi el numero 10, representa la muestra "sin ampollamiento”. El
numero 8 representa el tamafo mas pequefio de ampollamiento que se puede

observar, los numeros 6, 4 y 2 representan tamafos progresivamente mayores.



MEDIO

DENSO

MEDIO DENSO

Fig. 1A. Patrones de la norma ASTM D714-87 para determinar frecuencia con ampollas de

2,

tamaiio N°

DENSO

MEDIO DENSO

Fig. 1B. Patrones de la norma ASTM D714-87 para determinar frecuencia con ampollas de

tamano N° 4.



Es decir una descripcion fisica mas detallada del ampollamiento debe incluir las

siguientes caracteristicas:

v Distribucion de tamafnos, desde el punto de vista de unidades de
medida.

v Frecuencia de ocurrencia por unidad de area.

<\

Modelo de distribucion sobre la superficie, y

v' Forma de las ampollas.

Debido a que la evaluacion de este tipo de deterioro se basa en una inspeccion
visual se introduce una inexactitud al momento de valorar la muestra. Por lo
anterior se hace necesario desarrollar un sistema de medida que permita realizar
una evaluacidbn minuciosa y cuantitativa. De esta manera, es necesario
implementar un sistema de medida por reconstruccién tridimensional que permita
evaluar las variaciones en la topografia de la superficie del recubrimiento en

funcién del tiempo de exposicién.

De esta manera, en el presente trabajo se fundamenta la elaboracién y
caracterizaciéon de un sistema de reconstruccion tridimensional por via optica a
partir del método de proyeccion de franjas, para la deteccién y evaluacidn
cuantitativa de ampollas en recubrimientos. La evaluacion experimental del
sistema implementado se basa en la exposicion de muestras de recubrimientos a
ambientes salinos controlados, y en la evaluacién periddica del estado superficial.
La presencia de las primeras ampollas en las superficies estara determinada por
las caracteristicas metrologicas del sistema de medida, principalmente resolucién
y precision. De esta manera, fijando una resolucién y precision del orden de 10
micras, el sistema detectara la presencia de ampollas con variaciones en la altura

de este orden.



En las secciones siguientes se presentaran los conceptos basicos necesarios para
la elaboracion experimental del sistema de medida tridimensional. De igual
manera se mostraran los procedimientos de reconstruccion tridimensional de un
objeto vy la caracterizacién del sistema. Finalmente se presentara la evaluacion
experimental del sistema en la deteccion de ampollas en recubrimientos. En la
ultima seccion se presentan las conclusiones generales del trabajo realizado y las

posibles perspectivas de investigacion.

10



1. RECONSTRUCCION 3-D

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se da un concepto general de reconstruccion tridimensional,
describiendo algunos métodos para obtener informacion topografica de un objeto.
Se presenta en detalle, la técnica 6ptica de proyecciéon de franjas utilizada para

implementar el sistema 6ptico de medida 3D de ampollas en recubrimientos.

1.2 CONCEPTOS GENERALES

La reconstruccion tridimensional por via Optica, es el proceso mediante el cual, la
topografia de un objeto es digitalizada. Es decir, a partir de un sistema de
referencia (X, Y, Z), se calculan digitalmente las coordenadas de los puntos
observados en la superficie de un cuerpo, empleando una técnica Optica de
reconstruccion 3D. Debido a la naturaleza bidimensional de los dispositivos de
digitalizacién de imagenes, los métodos Opticos de reconstruccion 3D permiten
codificar la informacién tridimensional en diferentes alternativas tales como:
deformacion de una linea proyectada sobre el cuerpo, variacion bidimensional del
paso y orientacidon de franjas proyectadas o retardo temporal de pulsos enviados a
la superficie, por ejemplo. De esta manera, una variable de naturaleza éptica es
alterada en funcién de la topografia de la superficie del cuerpo. EIl tratamiento
digital para la reconstruccion 3D, permite inicialmente: a) Calcular el valor de la
variable optica utilizada como codificacién para todos los puntos de la superficie
digitalizados y b) Calcular las alturas correspondientes a partir de la informacién
obtenida anteriormente. El proceso de convertir digitalmente la variable éptica en
altura puede realizarse de dos maneras. Por un lado, conociendo la ecuacion
fundamental que relaciona la altura de un punto con el valor de la variable 6ptica

asociada en funcién de los parametros del sistema. La precision para medir los

12



parametros del sistema y las aproximaciones utilizadas en obtener la ecuacion
fundamental determinan principalmente la precision y resolucion del sistema de
medida 3D implementado. Por otro lado, una etapa de calibracién permite obtener
una ecuacion experimental de conversion que tiene en cuenta todos los
parametros del sistema. La aproximacion utilizada para interpolar la ecuacién
experimental determina principalmente la precision y resolucidon del sistema de

medida 3D implementado.

Usando una de estas dos alternativas, el tratamiento digital permite obtener una
imagen, donde cada posicion (i, j) digitalizada de la superficie, posee la altura
correspondiente medida en funcion de las caracteristicas metrolégicas del
sistema. Por lo tanto, otro proceso de conversion es requerido para transformar
posiciones del sistema de adquisicion Z (i, j), en posiciones en el espacio
coordenado del objeto Z (x, y). De igual manera, hay dos alternativas para realizar
esta conversién.  Conociendo el factor de ampliacion del sistema O6ptico de
adquisicion y asumiendo un sistema libre de aberraciones geométricas, se puede
realizar un proceso lineal de conversion de coordenadas (i, j) del espacio imagen
sobre la CCD a coordenadas (x, y) del espacio objeto. Por otro lado, un
procedimiento de calibraciéon del sistema formador de imagenes, permite obtener
una ecuaciéon experimental de conversion del espacio (i , j) al espacio (x , y) que
tenga en cuenta la influencia de aberraciones, si son considerables. La figura 1,

muestra el procedimiento para la reconstruccién tridimensional por via éptica.

ECUACION
FUNDAMENTAL
OPTICA

OBJETO CONVERSION -
IMAGEN —p AN —
CODIFICADA 2(1))> 2(xy) OBJETO

DIGITALIZADO

A 4

ECUACION
EXPERIMENTAL
CALIBRACION

A 4

Figura 1. Procedimiento para la reconstruccién tridimensional por via éptica
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1.3 CLASIFICACION DE LOS METODOS OPTICOS

Un método éptico de Reconstruccion 3D hace referencia a una técnica que a partir
de un sistema optico codifica la topografia del cuerpo en funcion de los parametros
del sistema. Generalmente un sistema éptico de Reconstruccion 3D se compone

de tres unidades:

UNIDAD DE
SIS. DE TRATAMIENTO DIGITAL
OBSERVACION

CONTROL DE LA
ADQUISICION
SIST. DE ) ‘ 1

ILUMINACIO fi
\ ALGORITMOS DE
! PROCESAMIENTO

"\
|
|
. /.
\ b
|
|
|
T
|

v

1

\ ]

\
\
\
\
\

N ]

1
)

\
N Y

0 \
g \
\
] .
I

Figura 2 Elementos de un Sistema Optico

N
LY
g o
1 o

IMAGEN 3D
DIGITAL

1. Sistema de iluminacién o Cabeza Optica.

2. Sistema de Adquisicion.

3. Unidad de Control y Tratamiento Digital.
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La Figura 2 muestra los elementos basicos de un sistema Optico de
Reconstrucciéon 3D. El sistema de iluminacién es disefiado en funcién del método
optico y las condiciones metrologicas de reconstruccién: campo de observacion,
resolucion, profundidades de campo; son algunas variables que definen las

condiciones para disenar el sistema de iluminacion.

La utilizacidon de dispositivos formadores de imagenes telecéntricas o no
telecéntricas, la proyeccion de un punto, linea laser, la proyecciéon de un patrén de
intensidad sobre la superficie del cuerpo son algunos ejemplos que permiten
definir la optica utilizada en el sistema de iluminacién. De igual manera, existen
otros métodos en los cuales no hay control directo sobre la fuente de iluminacién.
En este caso solo es necesario adaptar el sistema de adquisicién en funcion de las
alternativas de codificacién. Por ejemplo en el uso de vision estéreo se requieren
al menos dos imagenes con diferentes angulos de observaciéon de la misma

superficie.

El sistema de adquisicion de la informacion, se diseha en funcion de la variable
Optica que codifica la topografia. Generalmente se utilizan transductores de sefial
luminosa a senal eléctrica: Puntual ( Fotodetector ), lineal (Linea CCD ) o
Bidimensional ( Matriz CCD ). La interfase de digitalizacion de la informacion se
sincroniza con el sistema de iluminacibn para adquirir el numero de datos
necesarios en la digitalizacion de la superficie del cuerpo. Asi un punto laser
proyectado sobre la superficie del cuerpo requiere de un sistema de barrido
bidimensional para barrer la superficie del cuerpo. En cada posicion ( x, y ) del
sistema de barrido, se debe digitalizar la imagen del punto laser, desplazado por la
topografia del cuerpo. Sin embargo, proyectando un patrén de lineas sobre la
superficie, no es necesario sistemas adicionales de barrido y se requiere al menos

una imagen, dependiendo del método 6ptico de proyeccion estructurado disefiado.

15



La Unidad de Tratamiento Digital de la informacion, permite realizar las
transformaciones digitales necesarias para el proceso inverso de Reconstruccion
3D, mencionado en la seccién anterior. Etapas intermedias como almacenamiento
de la informacion, pre-tratamiento de datos, etapas de calibracién experimental,

etc. son requisitos en el tratamiento de imagenes.

Aunque los métodos Opticos pueden clasificarse de diferentes maneras;
bibliograficamente ", se puede agrupar en funcion del sistema de iluminacion
como métodos pasivos y activos. En lo métodos pasivos no es necesario controlar
la fuente de iluminacién, pero el tratamiento digital para obtener informacién
topografica requiere un alto esfuerzo computacional. En los métodos activos el uso
de un patron de radiacion simplifica el problema de la medida de la topografia. La

tabla 1 muestra una clasificacion de los métodos 6pticos comunmente usados
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Clasificacion Método

- - 0 >

»w O <

- » > T

»w O <

laser
Luz Binaria
Estructurada
Nivel de gris
Cromatica
Proyeccion de
franjas
Métodos a

medida de fase Moiré

Interferometria

Tiempo de Vuelo

Microscopia Confocal

Vision estéreo

Shape from Shading

Principio de Codificacién

El patrén puede ser un punto,
una linea, multiples lineas o
un patrén definido.

Se utilizan patrones binarios

bidimensionales que codifican Se basa en triangulacion, la altura

la informacién en uno 6 en para cada punto se codifica en el

dos ejes corrimiento del patrén con

. — respecto a una referencia debido
Usa un patrén de iluminacion
. . a la topografia del cuerpo.
en niveles de gris.

El patron de iluminacién esta

asociado a una matriz de color

La altura del objeto se codifica en la deformacion local del paso y
orientacion de las franjas proyectadas que estan contenidas en un

término de fase, que se debe recuperar.

La altura del cuerpo se codifica en curvas de Nivel, obtenidas por
efecto Moiré debido a la proyeccion de sistemas de franjas de paso

similar.

Consiste en variar el camino 6ptico y obtener informacion de fase de
las franjas de interferencia. Puede ser a incidencia normal, oblicua o

Interferometria a luz blanca

Para calcular la distancia absoluta de un punto del objeto se envia
un pulso de luz (usualmente laser), y se mide el retardo de tiempo

del haz reflejado,

El cuerpo se ubica en un sistema de desplazamiento axial y la altura
se determina identificando la posicion donde se encuentra el

maximo de intensidad del sistema Confocal.

A partir de dos imagenes tomadas en diferentes angulos, se busca
la correspondencia entre caracteristicas y se halla la profundidad,

esto es semejante al modelo binocular humano.

La informacién 3D se encuentra a través del manejo de sombras

Tabla 1. Clasificacion de los métodos 6pticos comunmente usados.
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En general, la eleccién de una técnica 6ptica de Reconstruccion 3D depende de

varias condiciones que impone el objeto en estudio. Se destacan principalmente:

a) Medicion absoluta de la topografia con respecto a un sistema de referencia,
o0 medicion relativa con respecto a la posicion relativa en el sistema de

adquisicién y el cuerpo.

b) Medicion para estudio estatico, sin movimiento en el intervalo de
adquisicion o dinamicos con objetos en movimiento o deformacién

superficial.

c) Caracteristicas del cuerpo como grado de absorcion luminosa,

discontinuidades en la topografia, sombras, etc.

De igual manera, la eleccion de un método optico de Reconstruccion 3D depende
de las condiciones metrologicas exigidas en la reconstruccion. Asi un sistema de
proyeccion estructurado es adecuado para campos de observacion grandes en el
rango de milimetros a metros, con resolucion del orden de decenas de milimetros.
Para resolucion del orden de varias decenas de nandmetros a micras, las
técnicas interferométricas son adecuadas; aunque el campo de observacion es
limitado a algunas décimas de milimetros a milimetros. La tabla 2 clasifica
algunos métodos Opticos de reconstruccion 3D en funcion de las dimensiones

transversales del objeto, resolucidn, precision y rango de medida.

18



METODO RANGO DE DIM. TRANSV. DEL PRECISION RESOLUCION
MEDIDA OBJETO + AZ RELATIVA
Proyeccion de
1 mm : 300 mm 1000 mm x 1000 mm 0.5 mm 1/1000 : 1/5000
Franjas
Proyeccion de
) 0.1 mm : 50 mm 100 mm x 100 mm 0.05 mm 1/1000 : 1/5000
Franjas
Proyeccion de
0.05mm : 1 mm 50 mm x 50 mm 0.001 mm 1/500 : 1/5000
Franjas
Microscopia
0.001 mm : 0.05 mm 15 mm x 10 mm 0.0001 mm 1/100 : 1/5000
interferometrica
Interferometria
2 nm : 400 pm 5Smmx 5 mm 2 nm 1/100000
con luz Blanca
Microscopia
0.001 mm : 0.056 mm 1 mmx 1 mm 50 nm 1/100 : 1/5000
Confocal
Interferometria
v 0.001 mm : 0.01 mm 0.3 mm x 0.3 mm 0.5 nm 1/2000
AFM 0.1 nm : 2000 nm 0.1 mmx 0.1 mm 0.01 nm 1/5 : 1/10000

TABLA 2. Métodos 0pticos de reconstruccion 3D en funcion de las dimensiones

transversales del objeto, Resolucién, precision y rango de medida.

Las técnicas opticas de reconstruccion 3D han tenido una gran acogida, ya que es
una tecnologia no invasiva, no requiere altos costos de implementacion, y es util
en labores de inspeccién o supervision, siendo cuantitativamente mas obijetiva,

fiable y consistente que la inspeccidon humana. Pueden alcanzar excelentes

resoluciones, son de facil automatizacién, evitando trabajos visuales fatigosos y

altamente repetitivos.

Actualmente se aplican en diversos procesos cientificos y militares, extendiéndose

su uso ademas, en un amplio rango de sectores industriales para la
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automatizacion de tareas anteriormente reservadas a la inspeccion visual humana.
El uso de técnicas opticas de reconstruccion 3D, se esta extendiendo cada dia
mas entre los diferentes sectores industriales, tanto en procesos de control de
productos, como en control de procesos de produccion. La utilizacion de esta
tecnologia, y los beneficios que conlleva, se centran principalmente en todas
aquellas areas en las que es importante determinada informacién metrolégica,
como por ejemplo, en los sectores industriales del metal (automatizacion, aluminio,
acero etc.), alimentacion (especialmente en envasados), Medicina, Computacion
y Electrénica, en el sector textil ! para la medicién del ancho de los tejidos o la
determinacién del grado de pilling de los tejidos sometidos a ensayos de
resistencia a la formacion del pilling, medicion de parametros en ensayos de
control de calidad, como la medicién del numero de fibras que componen un hilo a
partir de imagenes extraidas del microscopio, la capacidad de detectar personas,

huellas dactilares, matriculas, etc.
1.4 RECONSTRUCCION 3-D POR PROYECCION DE FRANJAS

Conscientes de las necesidades que existen actualmente en el medio cientifico-
industrial, se fundamenta esta investigacion con el objetivo de realizar un analisis
topografico de un objeto ubicado sobre una pantalla a cierta distancia, sin tocarlo,
basandose en el procesamiento de datos por algoritmos computacionales. La
técnica de Proyeccion de Franjas es el método optico utilizado en este proyecto,
se basa en la deformaciéon que sufren las franjas proyectadas sobre el objeto,
debido a la topografia de su superficie. La Figura 3 muestra el Sistema Optico

utilizado en el método de Proyeccion de Franjas.
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SISTEMA DE
OBSERVACION

SISTEMA DE
PROYECCION

Figura 3. Sistema Optico de Proyeccién de
Franjas

El Sistema Optico consta principalmente de dos partes: un sistema de proyeccion,
donde es proyectado un patron de franjas sobre la superficie de un objeto, y un
sistema de observacién, donde se observa el patrén de franjas proyectado sobre
el plano de referencia antes y después de colocar el objeto. La deformacién de las
franjas es debida a la topografia propia del objeto. Si la superficie del objeto es
plana, se obtiene una imagen con franjas paralelas y de paso constante, si la

superficie no es plana las franjas se deformaran debido a la topografia del cuerpo.

Sistema de Franjas deformado por el
objeto

Figura 4. Sistema de franjas proyectado sobre el plano
de referencia antes y después de colocar el objeto.
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La Figura 4 muestra un Sistema de Franjas antes y después de colocar el objeto.
El corrimiento de las franjas, causado por la topografia del cuerpo es mas evidente

en la parte superior del objeto donde hay cambios fuertes en la altura .

1.4.1 CODIFICACION DE LA INFORMACION

La intensidad luminosa que registra la camara CCD se puede escribir:

L(%,Y) = 1,(%, y) + A(X, y) cos[p(x, Y] (1)
Donde ¢(x,y) corresponde a la funcion fase, que indica como cambia el paso de la franjas
al colocar el cuerpo. Es decir para la n-ésima franja ubicada sobre el plano de referencia
en el pixel (i, j), (ver figura 4), se introduce un desplazamiento al pixel (i’, j) debido ala
altura del cuerpo. Asi el corrimiento que introduce el cuerpo, altera la funcion fase ¢(x,y)
de la ecuacion (1). Entonces, matematicamente el proceso de codificacion consiste en
deformar la funcién ¢(x,y) del sistema de franjas y el proceso de reconstruccién 3D

consiste en recuperar la funcion ¢(x,y) y realizar la conversion inversa en altura.

Sobre el plano de referencia existe una fase inicial que es caracteristica del
sistema, y depende del paso de proyeccion y de los parametros del sistema de
proyeccion e inclusive de las aberraciones geométricas. La figura 5 muestra un
diagrama del sistema 6ptico de proyeccién y observacion. P y O son las pupilas
de entrada y salida de los sistemas formadores de imagenes, el plano XY define el
plano de referencia donde se focaliza el sistema de observacion. El eje éptico del
sistema de observacion es perpendicular al plano de referencia, la altura se mide
en direccion del eje Z. La franja que llega a A tiene una fase inicial ¢a, como se

indica en la figura.
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Cuando se ubica el objeto, la franja es interceptada por la superficie del cuerpo en
B. Usando un modelo no telecéntrico de observacion el punto B es proyectado en

C sobre el plano de referencia, luego se debe cumplir:

Py (X ) = #(X2,0) = d(Xc +A) (2)
Donde A= AC.

@)
Observacion

Proyeccion

Figura 5. Corrimiento del sistema de franjas en funcion de Z

La codificacion de la informaciéon, sera entonces la deformacion de la fase inicial en
funcién del corrimiento A que es funcion de Z. Usando el modelo de observacion no

telecéntrico, el corrimiento A se puede calcular a partir de relaciones geomeétricas como:

2T @)
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Definiendo:
ABpy = Py (X ) —P(X%.,0) (4)
Se obtiene:

27A 27d

= (5)
Ao R(z-Ly)

A¢abj =

Donde Py es el paso de las franjas medidas sobre el plano de referencia. Asi, extrayendo

(I)OBJ del sistema de franjas sobre el cuerpo y (I) del sistema de franjas sobre el plano de

referencia, se puede utilizar la ecuacién fundamental (5) para calcular z(x, y).

1.4.2 EXTRACCION DE LA FASE DEL SISTEMA DE FRANJAS

Existen varias técnicas de extraccidon de fase donde se utilizan uno o varios

diagramas de intensidad. Para obtener ¢(x,y) los métodos mas utilizados

incluyen: Transformada de Fourier (TF) ., Regresién no lineal 'y Corrimiento de

Fase [©1.

La ecuacion (1) indica la intensidad luminosa registrada por la camara CCD, del
sistema de franjas deformadas. 1, (x,y) representa la intensidad luminosa del
fondo continuo, A(X,y)es el factor de contraste y ¢(x,y) es la fase del sistema de

franjas que representa las variaciones del paso y orientacién de las mismas. La

tarea principal de un método de extraccion de fase es la de obtener ¢(x,y) a partir

de imagenes en intensidad luminosa digitalizadas.
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1.5 CORRIMIENTO DE FASE A INTERVALOS REGULARES'!,

La ecuacion (1) indica que existen tres funciones incognitas 1 (X,y), A(X,y)y
¢(X,y). Para calcular ¢(x,y) en cada punto de la imagen del sistema de franjas

se requieren al menos tres datos en intensidad linealmente independientes. Estos
datos se obtienen experimentalmente desplazando las franjas con respecto al

cuerpo introduciendo una fase adicional ¢, en un rango de 0y 2. En este rango

se adquieren N sistema de franjas desplazadas una fase ¢, definida por:

ZZW“ (i-1) i=123..N. (6)

i
Asi la ecuacion (1) puede ser escrita:

1(X,Y) = 1,(X, ) + A(X, Y) cos[p(X, y) - ¢,] (7)

Utilizando las propiedades ortogonales de funcion senosoidales se encuentra:

i I, *cos(p,) = W*COSM(X» y)] (8)
i I *sen(p,) = W* sen[g(x, y)] (9)
N I, =N*I, (10)

A partir de esas ecuaciones se calcula ¢(x,y) y A(X,y) usando:
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i I, *sen(e,)
tg(p) = F——— (11)
ZI, *cos(,)

i=l1

AKX, y) =— N \/(Zl *sen(e, j +(ili *COS((/’i)] (12)

Para el algoritmo a cuatro imagenes, es decir N=4. Las ecuaciones generales para

el corrimiento de fase seran:

I
tg(¢) == (13)
|1_|3
2A06Y) =(L, = 1) +(1, = 1,) (14)
Donde: 1,, equivale a un corrimiento de fase ¢ =0; |,, corresponde a un

corrimiento de fase ¢, = 7%; lbap,=7;1,a¢,= respectivamente.

37z
2 I
De esta manera conociendo ¢, Yy los valores de intensidad |, se calcula la funcién

#(x,y). La ventaja de esta técnica es que permite obtener ¢(x,y) para cada punto

independiente de la influencia de los puntos vecinos. Regiones sin informacion de
franjas (sombras), no afectan regiones utiles, a diferencia del método de la

Transformada de Fouirier.
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1.6 CORRIMIENTO DE FASE A INTERVALOS NO REGULARES!.

En el método de corrimiento de fase a intervalos no regulares, la fase se calcula

utilizando varios sistemas de franjas deformadas por el cuerpo pero desplazadas a
intervalos no regulares de . Introduciendo un corrimiento no regular, al sistema

de franjas deformado y resolviendo un sistema de ecuaciones lineales, se calcula
la fase para cada punto.

De igual manera:
L (6 Y) = 1,06Y) + A Y)Cos[4(x,Y) + ] (15)

La ecuacion anterior indica la intensidad luminosa registrada por la camara CCD,

del sistema de franjas deformadas. |,(x,y) representa la intensidad luminosa del

fondo continuo, A(X,Yy)es el factor de contraste, ¢(x,y) es la fase del sistema de

franjas, y Yy representa el factor de fase no regular, introducido para cada sistema

de franjas.

A partir de la ecuacion (15) para cada punto de la imagen se obtiene:

I, =a, +a, *Cosy, + a, *Siny, (16)

Conociendo yi e I,, la ecuacion (16) permite definir un sistema lineal de k

ecuaciones y tres incégnitas.  Utilizando una funcién de error E y usando el

metodo de minimos cuadrados se puede calcular a,,a,y a,:

N-1

N-1
E=>(I,-1")* =) (a,+a, *Cosy, +a, *Siny, —1",)’ (17)
k=0

k=0

Donde |« son los valores en intensidad experimentales.
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Calculando E:o,ﬁzo y E:O, se obtiene un sistema lineal de

oa, oa, oa,

Ecuaciones, que se pueden escribir matricialmente como:

Ay )a=b(y,) (18)
Donde:
_ i _
N-1
Sin
N Z Cos y, ; Ve
k=0
N-1
N-1 N-1
Cos y, * Siny
Alv.)=|) Cosy, D cos’y, Z ¢ ‘
k=0 k=0
Siny, cosy, * Siny, Sin %y,
- .
I,
k=0
ao N-1
1" *Cosy
a=|a ; by, ) =|i= ‘ ‘
a2
N-1
I, *Siny,
k=0
De la ecuacion (19) se obtiene: a = A"'(y,) b(y,) (19)
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Finalmente a partir de a,y a, se calcula ¢(x,y) segun:

¢=—tan"li (20)
a‘l
Asi, la matriz A de (3 x 3) es conocida a partir de los valores yyx e |, , para cada
punto del sistema de franjas. EIl vector b(y,) se conoce para cada punto de la
imagen del sistema de franjas usando los valores de yx e I,. Calculando Ay

multiplicandolo por b(y,) se obtiene el vector a donde sus elementos
corresponden a a,,a,y a,. Lafase ¢(x,y) se obtiene segun la ecuacion (20).

Esta técnica es utilizada en sistemas 6pticos donde no se puede introducir un

corrimiento regular de fase.
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2. SISTEMA OPTICO DE RECONSTRUCCION 3D IMPLEMENTADO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el sistema éptico implementado para la determinacién
cuantitativa de la forma 3D de ampollas en recubrimientos. EIl sistema 6ptico se
implemento a partir de la técnica de proyeccion de franjas; consta de un sistema
de proyeccion, un sistema de adquisicion de imagenes y una unidad de
adquisiciéon, control y tratamiento de imagenes. Se explican los procedimientos
experimentales de calibracion para determinar los parametros del sistema 6ptico.
De igual manera se explica el procedimiento para realizar la reconstruccion 3D

digital de cualquier objeto.

2.2 SISTEMA OPTICO

El montaje 6ptico para la reconstruccion 3D consiste de un sistema de proyeccion,
donde se proyecta un patrén de franjas sobre la superficie de un objeto, un
sistema de adquisicion, donde se registra el patrén de franjas proyectado sobre el
plano de referencia antes y después de colocar el objeto y una unidad de
adquisicién y tratamiento donde se sincroniza la adquisicidon de imagenes y se
realiza el tratamiento de la informacion. La figura 6, muestra el sistema o6ptico
utilizado para el registro de informacién 3D usando la técnica de proyeccion de

franjas, construido a partir del esquema de la figura 2.
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Figura 6. Imagen del montaje dptico para el registro de informacién 3D usando la
técnica de proyeccion de franjas

2.2.1 SISTEMA DE PROYECCION

El sistema de proyeccion consta:

e Una fuente de iluminacion fibrada
e Una rejilla de difraccidon intercambiable
e Una lente de proyeccion.

e Un objetivo

La fuente de luz es un aspecto de vital importancia en los sistemas O6pticos de
reconstruccién 3D y afectan de forma fundamental los algoritmos a utilizar bajo
esas condiciones. Una iluminacién arbitraria del entorno no suele ser aceptable ya

que muy probablemente se obtienen imagenes con un bajo contraste, reflexiones
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especulares, ademas de sombras y detalles indeseables. Los objetivos de una
iluminaciéon adecuada son, basicamente, independizar las condiciones del entorno

y resaltar los rasgos de interés de una determinada aplicacion.

La fuente de iluminacién utilizada fue una lampara fibrada marca Oriel Modelo
77500. Un sistema Optico focaliza la radiacion proveniente de una lampara
incandescente sobre un ramillete de fibras 6pticas de diametro externo 3 mm. La
radiacion de salida del otro extremo del ramillete se utiliza para iluminar la rejilla de
difraccién ubicada sobre un soporte. La rejilla puede intercambiarse para alterar el
paso de las franjas sobre el plano de referencia sin variar la distancia de
proyeccion. Se utilizo una lente de focal 4 cm y diametro 2.2 cm. Para producir la
imagen de la rejilla sobre el plano de referencia se utilizd, un objetivo de focal
1cm. y didmetro 1.2cm. Se fijo una distancia de proyeccién de 10 cm,
obteniéndose un campo imagen de 1x1cm con una rejilla, inicialmente de 30
lineas/ mm. Debido a las condiciones experimentales del montaje, el eje dptico de
proyeccion no es perpendicular al plano de referencia. En estas condiciones de
proyeccion, la nitidez de las franjas se degrada en los extremos. Para mejorar el

contraste de las franjas en toda la region imagen se ajusto una leve rotacién al
soporte de la rejilla. Tedricamente se puede demostrar que existe un angulo Q.

donde se focaliza completamente la imagen sobre el plano de referencia ubicado a

un angulo 3, como se muestra en la figura 7, dada por la ecuacion:

tan(a) = G, * tan(5) (21)
Donde
d
G, = d_? (22)
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Espacio Objeto Espacio Imagen

do d;

Figura7. Condicién de Scheimpflug’?

2.2.2 SISTEMA DE OBSERVACION

En el sistema de observacion se utiliz6 una camara CCD con el eje 6ptico ubicado
perpendicular al plano de referencia. Se utilizo un soporte especialmente
disefiado para adaptarlo a la camara CCD vy ubicar un objetivo de focal 1 cm. y
diametro 1.2 cm. La distancia imagen fue aproximadamente de 18 cm medida
entre la matriz CCD vy la lente. En estas condiciones se obtuvo un campo de
observacion de 3 x 4 mm Las especificaciones técnicas de la camara se muestran

en la tabla siguiente:
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CAMARA DE VIDEO SONY XC75CE

CAPTURA CCD Interlinea
ELEMENTOS 752 x 582 (H/V)
ZONA DE DETECCION Y2 Pulgada
DIMENSIONES DE LA CELDA SENSIBLE 8.6 x 8.3 ym (H/V)
DIMENSIONES DE LA MATRIZ 7.95 x 6.45 mm (H/V)

Tabla 3. Datos de la cdmara utilizada'?

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL, DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

Se utilizé una tarjeta de adquisicion Meteor || de Matrox Imaging para digitalizar
las imagenes enviadas por la CCD, por medio de un software de adquisicidon
construido en C++. Las imagenes se almacenan en el computador para ser
posteriormente procesadas. Cada imagen digitalizada tiene una resolucion de

640x480 pixeles a 8 bits (monocromatica).

2.3 CALIBRACION XY DEL SISTEMA DE ADQUISICION

Como se mencion6 en la seccion 1.4.1, el tratamiento digital proporciona una
imagen de alturas para cada punto en el espacio imagen. Es necesario realizar un
proceso de conversion pixeles a milimetro sobre el plano de referencia, para
obtener la imagen digital 3D del cuerpo en el sistema coordenado, ubicado sobre
el espacio objeto. Utilizando informacion de la lente de observacion y las
distancias objeto e imagen, se puede calcular el factor de ampliacion geométrico.

Este factor permite convertir milimetros en el espacio imagen a mm en el espacio
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objeto. La utilizacién de este factor depende entre otras cosas, de la presencia
de aberraciones geométricas. En este caso el proceso de conversion no sera
lineal y se tendrian que definir mas parametros caracteristicos. Para determinar la
presencia de aberraciones se utilizé como objeto, una rejilla de difraccion de 30
lineas /mm, ubicada horizontal y verticalmente. Las figuras muestran las

imagenes adquiridas por la CCD de la rejilla ubicada sobre el plano de referencia:

35



il

i (i

4“‘“.:11 "i‘i lllum il 'j'

(B)

Figura 8. Imdgenes de una rejilla de difraccion ubicada:
(A) Horizontal, (B) Verticalmente

Sobre cada figura se ubican lineas verticales y horizontales para evidenciar la no
distorsion por aberracion geométrica. Sabiendo que la separacién entre lineas es

de 1/30 mm se establecié en promedio, los siguientes factores:

Fx=5.33 um/pixel
Fy = 5.33 um/pixel
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2.4 CALIBRACION FASE - ALTURA

En la seccidon 1.4 se mencion6 que el proceso de reconstruccion 3D utilizando el
método de proyeccién de franjas, consiste en extraer la funcion ¢(x, y) de la
ecuacion (1) donde esta funcion codifica la topografia del cuerpo. Utilizando el
algoritmo de corrimiento de fase a intervalos regulares o no regulares, esta funcion
puede ser calculada a partir de un algoritmo de tratamiento de imagenes. De esta
manera se obtiene una imagen en radianes para cada punto en pixeles. Es por lo
tanto, importante realizar un proceso de conversiéon de fase en alturas para cada
punto analizado. De igual manera es posible realizar este proceso de conversion
a partir de dos procedimientos diferentes. Un procedimiento es por medio de la
ecuacion (5) citada en el capitulo anterior, en donde se hace necesario medir los
parametros del sistema, dificultandose asi obtener medidas precisas del sistema.
La otra forma es por medio de un procedimiento experimental que relacione la
variacion de la fase en funciéon de la altura. Esto se obtiene desplazando el plano
de referencia a intervalos regulares conocidos y para cada posicién se calcula la
variacion de fase. La figura (9) muestra el sistema de franjas a una posicién Z=0,

sobre el plano de referencia.

100 200 0 400 S00 600

Figura 9. Sistema de franjas a Z=0
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La fase de este sistema de franjas fue calculada utilizando el algoritmo de la
transformada de Fourier. La figura 10, indica detalladamente todo el proceso para
extraer la fase por medio de la técnica de transformada de Fourier. Debido a la
frecuencia espacial portadora del sistema de franjas, la distribucidon en intensidad

puede escribirse como:

(X, y)=1lp(X,¥y)+C(X,Y) exp(i27zf0x)+C*(x, y)exp(-i2zfyx) (23)

Donde: C(x,y)= %exp(wﬁ(x, Y,2)) (24)

Y fo es la frecuencia portadora de las franjas, siendo Pg el paso medio, fy = Pi
0

El asterisco indica el complejo conjugado. Teniendo en cuenta las propiedades de

la Transformada de Fourier la ecuacion (23) toma la forma:
I(F,y)=lo(f,y) +C(f ~fo,y)+C " (f +fo,y) (25)

Asumiendo que las variaciones frecuenciales de |y y A son pequefias comparadas

con fo, I(f, y) posee 3 Idbulos separados, (ver figura b). El Iébulo central

corresponde a I_O (f,y) v los I6bulos laterales corresponden a C(f,y) centrados en

+ fo. Para obtener ®(x,y) es necesario, calcular C(f,y) y realizar la Transformada
de Fourier inversa. Aislando un Iébulo lateral y calculando la Transformada de

Fourier inversa se obtiene
C(x,y)exp(2rgx) = 5 exp(ig(x,y.2) + 2foxi) (26)

La fase de esta funcion compleja corresponde a:

#(X, Y, z)+ 27fpx (27)
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Es decir, calculando la fase de la funcion compleja obtenida de la transformada de

Fourier inversa, se obtiene la funcion fase definida en la ecuacién (27).

Esta

funcién corresponde a la fase portadora, linea correspondiente a 2xfy y la fase

introducida por el cuerpo ¢(x, y, z)

1(x,y)
4 AVAV/ \VAVA y
v f—p—
(a)
I(f.y)
I0 (f’y)
C* (f+fo,y)
(f-fo.y)
0 ' f
'fO fo
(b)
Rect (f,y)
2/3 1o
1 4 _’| |<_
|
(c) o f
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Figura 10. Pasos para la obtencién de la fase del plano™

40




La figura siguiente muestra la fase obtenida utilizando este procedimiento a partir

de la figura (9).

100 200 300 400 500 800

Figura 11. Fase continta obtenida a partir del sistema de franjas

Desplazando el plano de referencia a intervalos de 30um dentro de la profundidad
de campo del sistema, se calcula la fase utilizando el procedimiento anterior. Asi,
para un desplazamiento maximo de 120 um se obtiene 5 diagramas de fase. De
esta manera se puede obtener una relacion experimental entre la variacion de la
fase con respecto a la fase en z=0 y la altura. La figura siguiente muestra la
variacion en la fase para una linea horizontal, ubicada en la parte central del
diagrama. Cada linea corresponde a la variacion de la fase para una posicion Z,
donde la variacion de la fase se calcula restando la fase a una posiciéon Z, menos

la fase a Z=0.
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Figura12. Variacion de fase para una linea horizontal del mapa

de fase.

Utilizando un ajuste lineal por minimos cuadrados, se calcula una relacion
experimental de la forma:

Ap=m*Z+B (28)
Donde A¢ corresponde a la diferencia entre la fase a una altura Z y la fase a Z=0.
La figura (13), muestra el ajuste lineal, obteniéndose una pendiente m=0.0051
rad/um. Con este valor se concluye que 2r radianes se obtiene para una altura

del cuerpo de 123.14 um.

Miwan (et

o 1] &0 el BO 100 120
s (o)

Figura13. Curva de Calibracion
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2.5 ANALISIS DEL SISTEMA DE FRANJAS

Con el fin de implementar el algoritmo de corrimiento de fase, es necesario
generar un desplazamiento relativo entre las franjas y la superficie del cuerpo.
Generalmente para sistemas de proyeccidon de franjas se desplaza la rejilla de
difraccion, utilizando un sistema de microdesplazamiento, tal como un piezo
eléctrico. De igual manera es posible introducir un desplazamiento de las franjas,
desplazando el cuerpo en direccion del eje optico del sistema de observacion,

como se muestra en la siguiente figura:

FRANJAS

SUPERFICIE
ADQUISICION

Figura 14. Corrimiento de las franjas desplazando el cuerpo

Para utilizar este procedimiento e introducir un corrimiento entre las franjas y la

superficie del cuerpo, se debe verificar que:

1. Un punto (i,j) sobre la imagen del objeto no debe desplazarse, al desplazar
el cuerpo. Es decir, teniendo el punto A del objeto a Z=0, la imagen
correspondiente debe formarse sobre la CCD en el pixel (i, j) (ver figura 15). Al

mover el objeto un AZ, la imagen del mismo punto debe formarse sobre la CCD en
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el mismo pixel (i, j) y no en un pixel diferente (i’, j) como se muestra en la figura
(15). De esta manera se obtiene un corrimiento de las franjas sin detectar

desplazamiento lateral del cuerpo.

OBJETO

SENSOR CCD 4 +
-““‘

s
.s®
.
.
)

('!]) I ‘__1“‘
(i,,j) b--“‘ ‘L

AZ Z=0

Figura15. Formacion de la imagen de un punto del objeto sobre la camara
CCD a Z=0 y a un desplazamiento AZ cuando el plano de referencia no es
perpendicular al eje éptico de la CCD

2. El eje de desplazamiento debe ser paralelo al eje 6ptico. Es decir, teniendo
el punto A del objeto a Z=0, la imagen correspondiente debe formarse sobre la
CCD en el pixel (i, j). Al mover el objeto un AZ, la imagen del mismo punto debe
formarse sobre la CCD en el mismo pixel (i, j) y no en un pixel diferente (i, j),
como se muestra en la figura. De esta manera se obtiene un desplazamiento de

las franjas sin desplazamiento lateral del cuerpo.
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((ii’,,ji)) + - //

AZ

Figura 16. Formacion de la imagen de un punto del objeto sobre la camara CCD
a Z=0 y a un desplazamiento AZ cuando el eje de desplazamiento no es
paralelo al eje 6ptico

Utilizando la curva de calibracion, es posible introducir un desplazamiento regular
en Z para obtener variaciones de fase regulares. Asi para utilizar el algoritmo de
corrimiento de fase con 4 sistemas de franjas, se debe desplazar el cuerpo a

123.14

intervalos de =30.78um. Por razones experimentales, es mas facil

utilizar un sistema de desplazamiento de 10 um de precision para realizar
desplazamientos del cuerpo a valores enteros no regulares en fase. De esta
manera, el sistema implementado utiliza el algoritmo de corrimiento a intervalos no
regulares, para el calculo de la fase del sistema de franjas. La siguiente figura,

muestra el sistema de franjas sobre la superficie de un cuerpo de 4x3 mm.
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Figura 17. Sistema de franjas sobre la superficie de una moneda.

Desplazando el cuerpo cada 30 micras, se tomaron 5 imagenes correspondientes

a variaciones de fase: Orad, 1.53rad, 3.06rad, 4.59rad, 6.12rad.

Utilizando el

algoritmo mencionado en la seccion 1.6, se calcula la fase discontinua.

Figura 18. Fase Discontinua
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Debido a la utilizacion de la funcion arcotangente, la fase obtenida presenta
puntos de discontinuidad acotadas entre — a =. La figura (19) muestra un corte

horizontal de la fase discontinua.

(] ‘L‘;} d;;- --.II H:!'.l II:H'I I;‘!I] I-i.l'_l I|.|I'| I-.'.Ilr

FIGURA 19. Corte horizontal de la fase discontinua.

Antes de obtener la altura del cuerpo, es necesario realizar la conversion de fase
discontinua a fase continua. Este procedimiento se realiza adicionando valores
enteros de 2n en funcion de la discontinuidad en la fase. Una transicion de « a -,
requiere de un valor de +2x para corregir la discontinuidad. En caso contrario, se
debe adicionar -2n. La figura 20 muestra el valor de la funcion discontinua a

valores enteros de 2n necesarias para corregir la fase mostrada en la figura (19).
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Figura 20. Funcion discontinua corregida

De igual manera se puede establecer un procedimiento de correccion 2D para
detectar los puntos de discontinuidad y adicionar o restar los valores apropiados
de 2n necesarios para corregir la fase. La figura (21) muestra la fase continua

obtenida de la fase discontinua de la figura (20).

W e

100 =00 200 400 500 GO0

Figura 21. Fase continua del cuerpo
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Este procedimiento se repite para calcular la fase @, sobre el plano de referencia
(Z=0). Con el fin de utilizar la curva de calibracion de la figura (13) se debe
obtener A® introducido por el cuerpo, restando (®-®y). La figura siguiente
muestra Z de la figura (21). Usando los parametros de calibracion Fase — Altura

definidos en la figura 13.

500

1000

micras

1500

2000 f

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

micras
Una vez obtenida la topografia del cuerpo en micras, se utilizan los parametros de
conversion pixeles a micras para el plano XY. De esta manera se obtiene una
figura 3D digital de la superficie del cuerpo, como se muestra en la siguiente

figura:

49



virrnaay

‘
19
o

.

A enadtarnabinne

5]
(=
=]

micras

500 600

Figura 23. Reconstruccion 3D de la superficie de un cuerpo

Siguiendo el procedimiento de reconstruccion y el procedimiento de calibracién
explicado anteriormente, se reconstruyeron varios objetos. Las siguientes figuras

muestran las imagenes de cada uno de los patrones de franjas proyectado sobre
el objeto y la reconstruccion 3D correspondiente.
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micras

Figura 25. Reconstruccion 3D de la superficie.

Figura 26 Objeto utilizado para la reconstrucciéon 3D. Moneda de 500 pesos
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Figura 28. Reconstruccion 3D de la superficie.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se calcula la precision del método, comparando las medidas
obtenidas por el método éptico y las obtenidas con el método por contacto. Se
hace un analisis de repetitividad para encontrar la influencia del comportamiento
dinamico en la reconstruccién 3D el objeto. De igual manera se evalua el sistema
de reconstruccion 3D en el campo industrial al determinar la aparicion de
ampollas en recubrimientos. Estos datos tridimensionales son comparados con
las medidas del espectro de impedancias, procedimiento comunmente estudiado

para evaluar el estado electroquimico de la muestra.

3.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE MEDIDA

3.2.1 PRECISION

Para evaluar la precision del sistema implementado se reconstruyen objetos de
formas diferentes y alturas conocidas, de esta forma se puede comparar la medida
reportada por el sistema de reconstruccion y la medida obtenida por un método de
contacto, de precision conocida. En el método de contacto se utilizo un tornillo
micrométrico, el cual consta de una punta que se desplaza paralela al plano de
referencia haciendo contacto continuamente con la superficie del cuerpo. El otro
extremo de la punta esta ubicada en un sistema de lectura por desplazamiento
vertical, detectando la variacion de altura por medio de un indicador analogo,
como se muestra en la figura 29. La precision de la altura medida depende del

indicador, el cual tiene un rango de precision de £10um.
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Figura 29. Tornillo micrométrico utilizado para medir las variaciones de altura.

La figura 30 muestra el objeto de prueba utilizado para verificar la precisién del
sistema de reconstruccion 3D implementado. Las figuras 31 y 32 muestran las
imagenes del sistema de franjas proyectado sobre la superficie del cuerpo y la

reconstruccién 3D de la seccion rectangular indicada en la figura (30).

Figura 30. Objeto de prueba para verificar la precision del sistema
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Figura 32. Reconstruccion Tridimensional
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La figura 33 muestra un corte realizado sobre la imagen de reconstruccién 3D. La
linea a trazos sobre la figura, indica el valor promedio medido con el tornillo
micrometrico a diferentes posiciones sobre el objeto. Las regiones rectangulares
indicadas en la figura 32 permiten calcular la diferencia de altura media y
desviaciéon estandar del detalle 3D en la figura. Realizando la diferencia entre los
valores medios y usando la desviacion Standard mas grande se obtiene:

40 £+ 10um.

-0

=70 |

o |

micras

Jonlree

milcros

= = Altura medida con el indicador de caratula

= Altura medida con el sistema

Figura 33. Corte realizado sobre la figura de reconstrucciéon 3D

Los valores anteriores nos indican que existe una fuerte coincidencia entre los
valores indicados por el tornillo micrometrico y el sistema de Reconstruccion 3D.
De la misma manera, la notoria discontinuidad en la altura del objeto medida por el
sistema y la desviacion estandar en el calculo de la altura permite concluir que el
sistema puede medir facilmente un detalle del orden de 40 um. De igual manera,
el sistema de reconstruccion 3D implementado permite resolver detalles inferiores
a 40 um, como el indicado en la regién 1 de la figura (32), que corresponde a la
variacion en la topografia del objeto (ver figura 30). Segun lo anterior, se concluye

que el sistema puede resolver detalles del orden de 10 um.
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3.2.2 REPETITIVIDAD.

Otra caracteristica importante en la caracterizaciéon de un sistema de medida
consiste en la determinacion del grado de influencia del ruido temporal en la
realizacion de la medida. La estabilidad del sistema esta influenciada por una
ligera variacion del valor medido en funcién del tiempo o niumero de muestras
tomadas. No se pretende realizar un estudio estadistico completo de este
fendmeno, pero si es importante tener una idea de estabilidad de la medida en
funcion de la influencia del ruido, debido a los sistemas de adquisicion de

imagenes y fuente de iluminacién utilizados, principalmente.

La figura 34 muestra varios cortes realizados sobre la reconstruccion 3D a

diferentes instantes de tiempo, usando el mismo objeto y la misma linea de corte

que el utilizado en el calculo de la precision.
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Los datos obtenidos muestran que la variacion de la altura en funcion del tiempo
producen una desviacion estandar de 0.6 um para una altura del orden de 40um,

lo cual produce un error del 1.7% en promedio. Este valor es inferior a la precisiéon

Figura 34. Anadlisis de Repetitividad
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del sistema de medida lo cual nos indica que es mas fuerte la influencia de los
errores en el calculo de la precision que los errores por comportamiento dinamico

del sistema.

3.3 ANALISIS CUANTITATIVO DE LA PRESENCIA DE AMPOLLAS EN
RECUBRIMIENTOS.

El objetivo final de este trabajo consiste en determinar la presencia de ampollas en
recubrimientos, usando informacién 3D de la superficie. Se pretende, por lo tanto,
determinar la presencia de ampollas en recubrimientos sometidos a condiciones
ambientales controladas. En las secciones siguientes se muestra el procedimiento
experimental para la preparacion de cupones, la exposicion controlada, los

monitoreos realizados y el analisis de los datos.

3.3.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.3.1.1 PREPARACION Y APLICACION DE RECUBRIMIENTOS!'4

Para el analisis cuantitativo de ampollas en recubrimientos, se prepararon 6
probetas de acero al carbono 1020 con grosor de 3 mm y area de 7.6 x 2 cm?
comunmente llamados cupones. A la superficie de cada probeta se le aplicaron
diferentes recubrimientos y se expusieron a condiciones ambientales controladas,
con el fin de generar ampollas en las superficies. Para la realizacion de la probeta
y la aplicacién del recubrimiento se sigue un procedimiento estandar definido por

las siguientes etapas:

e Limpiar el material de toda impureza que pueda ocasionar fallas prematuras en
el sistema de proteccion.
¢ Proporcionar una superficie que pueda humectarse facilmente para una buena

adherencia del recubrimiento.
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Los contaminantes tipicos que se deben eliminar son: humedad, aceites, grasas,
sales, oOxidos, productos de la corrosion y toda clase de mugre. Para que la
pintura recubierta cumpla sus objetivos es absolutamente indispensable que se
adhiera completamente al substrato y esto s6lo se consigue mediante una

preparacion adecuada de la superficie.

Los métodos que se describen a continuacién son aceptados comunmente para la

preparacion de la superficie:

1. SandBlasting o Limpieza con chorro abrasivo. La limpieza por este
método es la mas efectiva para suprimir todo tipo de impurezas y especialmente
para la aplicacion de sistemas de pinturas sometidas a las condiciones de uso
mas agresivas. En esta etapa se afecta la rugosidad de la superficie para mejorar
la adhesion del recubrimiento. Se expone la superficie a un flujo de particulas
abrasivas (arena) con cararacteristicas como tipo y tamano de particula del

abrasivo empleado. La figura 35muestra la aplicacion de Sand-Blasting .

Figura 35. Preparacion de superficie de acero al carbono 1020 con sand-blasting.
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La figura 36 muestra el estado del cupdn después de ser preparado.

Figura 36. Estado de los cupones antes de la aplicacion

2. Aplicacion del recubrimiento. Con el fin de obtener facilmente la
aparicion de las ampollas se aplicaron 3 recubrimientos sobre 6 cupones,
variandose el espesor y las caracteristicas de los mecanismos de
proteccion de cada recubrimiento. La tabla 4 resume los espesores de
recubrimientos utilizados. La figura 37 muestra un cupon después de

aplicar el recubrimiento

Sistema Mecanismo | Resina | Espesor

EO054 79um

| Barrera Epodxica |
E139 48um
E066 65um

| Barrera Epodxica |
E084 77um
EO057 81um

Inhibidor Epoxica

EO015 70um

Tabla 4. Esquemas de los recubrimientos evaluados.
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Figura 37. Cupén después de aplicar el recubrimiento
3.3.1.2. EXPOSICION DE LOS RECUBRIMIENTOS EN AMBIENTES
CONTROLADOSM,

Una vez preparados los cupones se procedié a exponerlos en ambientes salinos
controlados, con el fin de evaluar la presencia de ampollas o variaciones en la
topografia del cuerpo. La exposicion de los cupones aplicados se llevo a cabo en
una camara de niebla ciclica salina SFC850 de ATLAS CORPORATION, con una
solucién al 5% en peso de NaCl como electrolito La figura 38, muestra la camara

donde fueron expuestos los cupones para la evaluacion.

Figura 38. Camara de simulacién para la exposicion de los sistemas.
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Los cupones fueron expuestos continuamente en la camara de niebla y
monitoreados periédicamente con el fin de evaluar la degradacién de la topografia
de la superficie. Cada monitoreo consistia en la determinacion de la forma 3D a
partir del sistema Optico implementado y la confrontacion con la medida del
espectro de impedancia electroquimica, procedimiento utilizado para evaluar el

estado electroquimico del cupon.

La tabla 5 muestra el numero de monitoreos realizado y la duracién en horas

entre monitoreos.

Monitoreo Tiempo de Exposicion Intervalo entre
(Horas) Monitoreos (Horas)

0 0 0

1 15 15
2 32 17
3 72 40
4 86 14
5 110 24
6 206 96
7 254 48
8 398 144
9 566 168

Tabla 5. Numero de Monitoreos realizados y duracion en horas entre monitoreos
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3.3.1.3 MONITOREOS POR RECONSTRUCCION 3D

La figura 39, muestra un sistema de franjas tipico sobre la superficie de un cupon.
El area explorada por imagen corresponde a 4 X 3 mm. Utilizando el sistema
optico de reconstruccion tridimensional se calculé la forma 3D de cada zona del
cupodn. La figura 40 muestra la reconstruccion 3D para el sistema de franjas de la
figura 39. Con el fin de explorar una regién de 1 cm? se analizaron diferentes

zonas de 4x3 mm.

Figura 39. Sistema de franjas proyectado sobre la superficie de un cupén en un drea de
exploracién de 4 x 3 mm.
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Figura 40. Reconstruccién Tridimensional para el sistema de franjas de la figura 39.

A continuacién se analizan las imagenes de reconstruccion 3D de cada pareja de

cupones sobre los cuales se aplicaron el mismo tipo de recubrimiento a diferentes

espesores:

a. Cupones E139 y E054. Con recubrimientos Mastic Epoxi Blanco tipo
barrera, de espesor 48 um y 79 um respectivamente. La figura 41 muestra el
estado 3D de los cupones en el monitoreo 0, antes de introducirlos en la camara.
La figura 42 muestra el estado de los cupones en el monitoreo 9, para varias
zonas de exploracion tipicas. Esto indica que el cupdon E139 generé ampollas en

su superficie. Analizando la secuencia 3D de reconstruccion para todas las zonas
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exploradas, en los diferentes monitoreos, se observa que en el monitoreo 8, figura

43, se detectan las primeras ampollas aisladas en la superficie del cupén E139. El

cupon E054 no presenta variacion de altura por presencia de ampollas en la

superficie para cualquier zona en cualquier monitoreo. Es importante destacar

que el

recubrimiento posee un mecanismo de proteccion tipo barrera,

comunmente utilizado en materiales sometidos a ambientes salinos.
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SISTEMA EC54 Monitoreo 0 Zona A SISTEMA E0S4 Monitoreo 0 Zona B

Figura 41. Estado 3D de los cupones E139 y E054 correspondientes al monitoreo 0 en
diferentes zonas respectivamente.

SISTEMA E132 Monitoreo & Zona A
SISTEMA E13% Monitoreo 9 Zona B
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SISTEMA E135 Monitoreo 9 Zona C

SISTEMA EO054 Monitoreod Zona B

Z (micras)

Figura 42. Estado 3D de los cupones E139 y E054 correspondientes al monitoreo 9
respectivamente.
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SISTEMA E139 Monitoreo 8 Zona A

Z (micras)

2.5

0 X (mm)

Figura 43. Estado 3D del cupén E139 correspondiente al monitoreo 8.

La figura 44 muestra las curvas de nivel de las zonas mostradas en la figura 42

sobre el cupén E139 en el monitoreo 9.
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CURVAS DE NIVEL: Sistema E138 Meniioren 8 CURVAS DE NIVEL: Sisterna E138 Monflores 9

1 . 2
: 1
5
3
2
4
3
Zona A Zona B
CURYAS DE NIVEL: Sislema E13 Monilorea B
3
4
5
6
2
7
1.
Zona C

Figura 44. Curvas de nivel de 3 zonas exploradas sobre el cupén E139 en el monitoreo 9.

Segun las anteriores curvas de nivel, podemos obtener parametros de las

ampollas como ancho y altura como se indica en la tabla 6:
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E139 Zona A (micras) | Zona B (micras) @ Zona C (micras)

1 191 1553 527

2 485 370 420

3 428 344 321

Ancho 4 65% | 0 e 320

promedio

(micras) 5 207 | e 148
S e 155

7 @ e—— | e 135
1 27.5 50.2 49.2

2 22.8 13 70
3 34.4 28.6 20.5
Altura maxima
. 4 605 | e 13.1
(micras)

5 1645 | e 11.4
6 @ — | e 24.5

7 | e emme- 7.5

Tabla 6. Ancho y altura correspondientes a las curvas de nivel.

b. Cupones E084 y E066. Con recubrimientos Epoxi de altos sélidos tipo
barrera, con espesores de 77 um y 65 um respectivamente. La figura 45
muestra el estado 3D de los cupones en el monitoreo 0, para 2 zonas tipicas sobre
los cupones. De la misma manera, la figura 46 muestra el estado 3D de los
cupones en el monitoreo 9. De estas figuras se concluye que después de 566
horas de exposicion en camara, los recubrimientos no presentan ampollamiento
considerable. Sin embargo, el cupén E084 presentd ampollas aisladas en

regiones muy especificas de la superficie en el monitoreo 9, como lo muestra la
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£ (micras)

fi

gura 46. Las ampollas presentan una altura maxima de 13.2 micras y diametro

en la base de 478 micras respectivamente.

L (micras)

SISTEMA ECB4 Monitoreo O Zona F SISTEMA E06E Monitoreo 0 Zona A
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]
g0
E ;
P-4 =
50, &
25 5
E 2
15 15 b
1 1 .
_ 5 35 A \ a5
' ' 25 i 25
e ! 2 0.5 A g
Y {rmim) ) 1 15 ' (mim) 1 1
0, 0.5 o 05
¥ (mm) o X {mim)
Figura 45. Estado 3D de los cupones E084 y E066 correspondientes al monitoreo 0
respectivamente.
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Estado 3D de los cupones E084 y E066 correspondientes al monitoreo 9

Figura 46.
respectivamente.
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La figura 47 muestra las curvas de nivel de la zona explorada sobre el cupén E084

que presentd ampollas en el monitoreo 9.

Figura 47. Curvas de nivel del cupén E084 correspondientes al monitoreo 9.

A partir de las anteriores curvas de nivel, podemos obtener parametros de las

ampollas como el ancho y la altura como lo muestra la tabla 7.

E084 Zona F (micras)
4
L 78
2 342
Ancho promedio 3 184
(micras)
4 163
5 254
1 23.9
2 18.6
Altura maxima
. 3 7.7
(micras)
4 8.0
5 14.35

Tabla 7. Ancho y altura correspondientes a las curvas de nivel del cupén E084.
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£ (micras)

c. Cupones E015 y E057. Con recubrimientos Epoxi Fosfato de Zinc tipo
Inhibidor de espesores 70 um y 81 um respectivamente. La figura 48 muestra
el estado 3D de los cupones en el monitoreo 0. La figura indica que las superficies
presentaban detalles topograficos antes de la exposicion en la camara. En el
monitoreo 9 no se presentaron ampollas en la superficie de los cupones, aunque
se evidencian variaciones leves en altura y forma de los detalles topograficos,
como se indica en la figura 49. Las flechas sobre las figuras de reconstruccién 3D

indican detalles topograficos comunes en las zonas exploradas para los

monitoreos 0 y 9.

SISTEMA EO1S  Monitoreo O Zona A SISTEMA EO057 Monitorec 0 Zona A
0 it 50
o : = F
oy 7 L
E
0 l N-&U
25 aE i
2 l 2 S g
1.5 15 e
1 =
. . a s 1 . 25
05 2 25 ; — 25 0
¥ i 15 05 a 2 ]
(rmimj os ! ¥ (mmi | 15
. :
o X (mem) 0, 95 X (mm)

Figura 48. Estado 3D de los cupones E015 y E057 correspondientes al monitoreo 0
respectivamente.
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SISTEMA E015 Monitoreo 8 Zona A SISTEMA EO05T Monitoreo 9 Zona A
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Figura 49. Estado 3D de los cupones E015 y E057 correspondientes al monitoreo 9
respectivamente.

3.3.1.4 MEDICION DEL ESPECTRO DE IMPEDANCIAS™!

a. Dispositivos de medida.

Los recubrimientos fueron monitoreados por Espectroscopia de impedancia
Electroquimica (E.I.S), durante el tiempo total de exposicion y simultaneamente
con los monitoreos de reconstruccion 3D. Las pruebas de E.I.S. se realizaron
usando un analizador automatico de impedancias IM6 ZAHNER Espectroscopy
Measurement (Figura 50) pertenecientes a la C.I.C (Corporacion para la
Investigacion en Corrosion, UIS-Guatiguara). Los espectros fueron tomados en el
un rango de 20 KHz hasta 20 mHz; usando una celda plana con un area total de

exposiciéon de 1cm? y contraelectrodo de acero inoxidable.
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Figura 50. Medidor automatico de Impedancias.

Para atenuar el ruido producido por las corrientes inducidas, las pruebas se
realizaron en el interior de una jaula de Faraday. En la figura 51 se observa la
celda electroquimica plana en el interior de la celda de Faraday, la cual es

conectada a tierra.

i

Figura 51. Celda electroquimica plana en el interior de la jaula de Faraday.
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La Figura 52 muestra un esquema general de las pruebas.

Figura 52. Esquema general utilizado para las pruebas electroquimicas.

b. Datos obtenidos de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (4,

Cada cupdn fue sometido al analizador automatico de impedancias en los
monitoreos indicados en la tabla 5. Los datos obtenidos del analizador
corresponden a la variacion del logaritmo de la impedancia en funcion de la
frecuencia de la senal eléctrica alterna aplicada a cada cupdén en los monitoreos.
El analizador también reporta la variacion de la fase de la sefial eléctrica aplicada
a cada cupon. Las figuras 53 y 54 muestran los datos obtenidos para un cupén
en los diferentes monitoreos realizados. Estos diagramas son conocidos como
diagramas de Bode. De esta manera se obtiene el comportamiento de los
diagramas de Bode en funcion del tiempo (monitoreos) para los seis cupones

analizados.
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LOG.IMPEDANCIA (Ohm)

1 00402
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
FRECUENCIA (khz)
—&— Monitoreo 0 —l— Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 —¥— Monitoreo 4
—+— Monitoreo 6 —=— Monitoreo 7 Monitoreo 8
Figura 53 Diagrama de Bode. Impedancia Vs. Frecuencias
FRECUENCIA (khz)
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Monitoreo 3 —¥— Monitoreo 4 —+— Monitoreo 6 —=— Monitoreo 7

Figura 54. Diagrama de Bode. Fase Vs. Frecuencias
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El comportamiento de los diagramas de Bode de impedancias obtenido,
corresponde inicialmente a un crecimiento de la impedancia al disminuir la
frecuencia de la senal aplicada. Este comportamiento es tipico de un sistema que
posee una pelicula no conductora entre el sustrato y el recubrimiento,
comportamiento de impedancia capacitiva. Finalmente a bajas frecuencias el
diagrama presenta una pendiente media cero, comportamiento tipico de sistemas
resistivos. De igual manera el comportamiento de los diagramas de Bode en
funcion del tiempo (monitoreo) se altera pasando de menos capacitivo a mas
resistivo, lo cual indica que se incrementa la presencia de agentes agresivos a
través de la pelicula en funcién del tiempo. Este analisis se obtiene observando la
disminucién de la impedancia en funcién del tiempo de los diagramas de Bode de

impedancia.

De igual manera la figura 54 muestra el comportamiento de los diagramas de
Bode en fase, en funcion de la frecuencia de la sefial a diferentes instantes del
tiempo (monitoreo). Inicialmente, el diagrama presenta una fase de 90 grados a
frecuencias altas, decayendo gradualmente al disminuir la frecuencia (ver figura
54). Ese comportamiento es caracteristico en sistemas capacitivos. Al
incrementar el tiempo de exposicion la fase a frecuencias altas tiende a disminuir,
se observa un crecimiento en la fase o domo a bajas frecuencias, este fenomeno
se explica debido a la formacion de una pelicula protectora o doble capa. Al
incrementar el tiempo de exposicidn, la altura del domo a bajas frecuencias crece
considerablemente y la fase disminuye a altas frecuencias, lo cual indica que el
sustrato es afectado por diferentes agentes agresivos, posible formacion de

ampollas en la superficie.
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c.  Analisis de los diagramas de Bode!"*

Debido a la tendencia resistiva y capacitiva de los diagramas de Bode, se
pretende modelar el comportamiento eléctrico de los cupones a través de circuitos

equivalentes, mostrados en la figura 55.

. v |

Rp Cr == RroL %] Cr == O—

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

Figura 55. Circuitos Equivalentes utilizados para modelar los espectros

El modelo numero 1 se utiliza clasicamente para modelar el comportamiento de
los cupones en diagramas de Bode en fase sin formaciéon del domo o cupones que
no han sufrido dafio alguno durante la exposiciéon al ambiente. La resistencia R,
representa la resistencia de la solucion utilizada en la celda. La combinacion en
paralelo de Cr y Ry, representan la interfase; donde Cr es la capacitancia del

recubrimiento y R, es la resistencia de poro (recubrimiento).

El modelo 2 se utiliza para cupones con domos en el diagrama de Bode de fase.
La resistencia RpoL, representa la resistencia de polarizacion o resistencia de
transferencia de carga, Cgy es la capacitancia de doble capa. Esta doble capa es

producida por los agentes agresivos que han penetrado al sustrato.
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Los datos de resistencia y capacitancia de los modelos 1 y 2 se obtienen a partir
de los valores de impedancia de los diagramas de Bode. Para los diagramas
obtenidos, los valores experimentales de resistencias y capacitancias fueron
calculados usando un software de simulacion llamado THALES instalado con el
analizador automatico de impedancias. A continuacion se representan los valores

de R, o resistencia de recubrimiento en funcion del tempo (monitoreos).

1. CUPONES E139 Y E054. RECUBRIMIENTO MASTIC EPOXI BLANCO TIPO
BARRERA

)
o
o
o
o
o

10000 -

1000 -

100 ¥ S
T~ \\

1 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo de exposicion (Hrs)

N
o

Resistencia de Recubrimiento (Kohm

—e—SISTEMA E139 —=— SITEMA E054

Figura 56. Espectro de impedancia para los cupones E139 y E054

La figura muestra la variacion de R, en funcion del tiempo de exposicion en la
camara. A partir de 15 horas de exposicion de las probetas en ambiente salino se

observa un progresivo decaimiento de la impedancia debido a la penetracion de
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agentes agresivos al interior de los poros del recubrimiento, lo que implica
cambios en la permitividad y permeabilidad electrica del recubrimiento ya que los
poros de este se encuentran saturados de agentes agresivos. Posteriormente,
estos agentes agresivos actuan sobre el sustrato de tal manera que forman una
pelicula de oxido protectora incrementando la impedancia a partir de las 206 horas
de exposicidn. Sobre las 256 horas de exposicion la pelicula de oxido deja de
comportarse como capa protectora , permitiendo pasar los agentes agresivos
hacia el sustrato, indicando un decaimiento de la impedancia. En el monitoreo 9
despues de 566 horas de exposicion presenta una disminucion de la resistencia el
cupon E139, este cupdn esta ligado a la presencia de ampollas sobre la superficie.
Sin embargo el cupén E054 no presenta la presencia de ampollas a pesar de la

disminucion en la resistencia.

2. CUPONES E084 Y E066. RECUBRIMIENTO EPOXI DE ALTOS SOLIDOS
TIPO BARRERA
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(Ohm)

10000

1000
N

100 ‘ ‘ ‘ T T
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RESISTENCIA DE RECUBRIMIEN®

——¢e084 —m—e066 —— — Potencial (e084) —— — Potencial (e066)

Figura 57. Espectro de impedancia para los cupones E084 y E066
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El decaimiento de la impedancia observado durante las primeras 15 horas de
exposicion en ambiente salino, es una tendencia normal en este tipo de
recubrimientos, corresponde a la acumulacion de electrolitos sobre los poros del
recubrimiento. Debido al mecanismo de proteccion anticorrosivo tipo Barrera,
estos agentes agresivos tardan en depositarse en el sustrato, evitando la
oxidacion rapida del mismo. Los pequefos aumentos y disminuciones en la
impedancia son debidos posiblemente a mecanismos de absorcion y desercion del
electrolito propio de este tipo de recubrimientos, entonces, a partir del grafico
mostrado anteriormente se puede concluir que aun no hay formacién de peliculas
de oxido depositadas en el sustrato. En el monitoreo 9, después de 566 horas de
exposicion, el cupon EO084 presentd ampollas aisladas en regiones muy
especificas sobre las superficie, indicando que se inicia el dafio en el sustrato por

la posible formacién de la pelicula de oxido.

3. CUPONES E015 Y E057. RECUBRIMIENTO EPOXI FOSFATO DE ZINC TIPO
INHIBIDOR
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Figura 58. Espectro de impedancia para los cupones E015 y E057
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La figura anterior muestra la resistencia R, del recubrimiento en funcion del
tiempo. En el primer monitoreo se observa un incremento de la Resistencia debido
a que el recubrimiento no se encontraba completamente curado. Después de 72
horas de inmersion en un ambiente salino, se obseva incremento en la resistencia,
posiblemente debido a la formacion de una capa protectora compuesta por un
fosfato primario, (Fe(H2PO4)2), cuya funcion es la de mantener protegido el
sustrato por un periodo de tiempo, luego la impedancia sufre un decaimiento
temporal indicando asi, la disolucion del fosfato primario y promoviendo la
formacion de un fosofato secundario (FeHPO,) observado por un aumento leve de
la resistencia despues de 254 horas de inmersion. Transcurridas 398 horas de
inmersion se observa nuevamente un decaimiento de la resistencia empezandose
a formar posiblemente una capa pasivadora de fosfato terciario insoluble
(Fe(POs4)2), el cual se precipita sobre el acero. Esta capa protege la superficie

observandose la no presencia de ampollas.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

En la realizacion del presente trabajo se puede concluir:

1.

Se disefio y construyd un sistema de reconstruccion 3D por via éptica a
partir de la técnica de proyeccion de franjas. EIl sistema implementado
permite reconstruir objetos en un campo de observacion de 4 x 3 mm a una
resolucion del orden de 10 micras. Se demostré que el analisis del
comportamiento dinamico del sistema de medida introduce errores

inferiores del error incluido en la medida de la precision del sistema.

En la elaboracion del sistema de metrologia 3D se recurrieron a alternativas
metodoldgicas poco utilizadas en ambientes industriales O&pticos
tradicionales. Se destaca la introduccion del corrimiento de fase a partir del
desplazamiento del cuerpo dejando quieta la rejilla la difraccién. Esto
implicaba controlar el desplazamiento del cuerpo de tal manera que no
produjera corrimientos de los puntos de su superficie en la mayor distancia
desplazada. De igual manera y debido a desplazamientos irregulares en la
fase, se implemento un algoritmo de corrimiento de fase mas general al
utilizado comunmente (algoritmo por corrimientos regulares). La utilizacion
de un procedimiento de calibracidon experimental permitid calcular los
parametros de conversion fase en altura para la reconstruccion final del

cuerpo.

Se utilizo el sistema de medida 3D para la deteccibn de ampollas en
recubrimientos. Se prepararon 6 cupones de acero al carbono 1020 de
dimensién 7.6 x 2 cm?. A las superficies de cada cupdn se le aplicaron tres
recubrimientos variando el espesor y el mecanismo de proteccion. Los

seis cupones fueron expuestos a condiciones ambientales salinas durante
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566 horas. A intervalos periddicos fueron monitoreados controlando el
estado superficial a partir del sistema de medida 3D y el estado
electroquimico mediante el Espectro de Impedancias. Debido a los
mecanismos de proteccion y al procedimiento de preparacion de los
cupones, unicamente el cupdén E139 genero ampollas en su superficie
después de 566 horas (monitoreo 9) de exposicidon en ambientes salinos.
Observando la superficie del cupdon se detectaron ampollas aisladas
después de 398 horas. Estas ampollas poseen una altura maxima que
oscilan entre 12 y 37 micras y un diametro promedio de 0.256 mm. Este
cupdn presento una fuerte disminucion en la resistencia del recubrimiento
segun los diagramas de Bode para el monitoreo del Espectro de
Impedancia después de 566 horas de exposicion, lo cual implica que hay

dafo en el sustrato, manifestandose por la presencia de ampollas.

El cupon E084 muestra la presencia aislada de ampollas después de 566
horas de exposicidn. Las ampollas poseen una variacion de altura maxima
de 7.7 a 23.9 um con diametros que oscilan entre 0.163 mm a 0.478 mm.
De igual manera la resistencia de recubrimiento disminuy6 fuertemente en

este monitoreo, indicado en el inicio de un posible dafio en el sustrato.

De esta manera se concluye que el monitoreo 3D concuerda con el analisis
de los espectros de impedancia para los cupones analizados. Es
importante destacar que el sistema permite detectar la presencia aislada de
ampollas de altura maxima que oscila alrededor de 10 um. La facilidad del
sistema de reconstruccion 3D para inspeccionar la presencia de ampollas,
complementa el analisis del espectro de impedancias en el monitoreo de un

sistema sustrato-recubrimiento.
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5. PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

Observando el comportamiento de los cupones en funcion del tiempo de
exposicion, se puede plantear la posibilidad de realizar un analisis mas
detallado de la variacidon del estado superficial en funcién de las posibles
alteraciones del sistema sustrato-peliculas-recubrimiento, debido a
procesos electroquimicos. Es decir, en los procesos intermedios antes de
la aparicién de las primeras ampollas, el estado superficial del cupdén se
altera debido a procesos electroquimicos al interior del sistema. Este
comportamiento es medido a partir de la variacién en la forma 3D de la
superficie. De igual manera, se puede utilizar la influencia 3D para
establecer factores cuantitativos, que caractericen las ampollas en la
superficie de la muestra; de esta manera se obtendra un sistema de medida
mas completo que se anexara al analisis por espectroscopia de

impedancias para el monitoreo de las muestras.
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