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Cuando se usa un termémetro de radiacién infrarroja para medir la temperatura de la herramienta
durante un corte ortogonal en seco de distintas aleaciones de Titanio, la incertidumbre en la medicion de
esta temperatura depende de varios pardmetros. Algunos de estos paradmetros estdan relacionados con el
montaje experimental y las condiciones de corte, otros estdn relacionados con el sistema de adquisicién
de datos, y finalmente los hay relacionados con las caracteristicas fisicas de la herramienta. Estos
pardametros son analizados, se estima su incertidumbre y se discute en qué medida estas incertidumbres
condicionan la medida de la temperatura final.

1. INTRODUCCION

Uno de los puntos clave a la hora de analizar el mecanizado de aleaciones de Titanio es
conocer la temperatura que alcanza la herramienta durante el corte, siendo habitual el uso
de tecnologia infrarroja [1], [2]. Las principales ventajas de la tecnologia infrarroja frente a
otras tecnologias, como el uso de termopares, es que se trata de una tecnologia no intrusiva,
y que permite realizar medidas no puntuales.

La temperatura de la herramienta durante el corte se mide para comprender mejor la
naturaleza de este proceso, con el fin de analizar cuales son las condiciones 6ptimas de
corte, para alargar la vida de trabajo de la plaquita y para comparar la respuesta a la
maquinabilidad de distintas aleaciones de Titanio que se pueden encontrar en el mercado.
Por lo tanto, el objetivo es doble, analizar distintas condiciones de corte y comparar distintos
materiales.

Sin embargo, medir la temperatura con un sistema de adquisicién de radiacion infrarroja no
consiste s6lo en colocar una camara termografica delante de la superficie emisora. En la
Figura 1 se describe esquematicamente los pasos a realizar antes de obtener el valor de la
temperatura de la herramienta durante el corte ortogonal en seco. En primera instancia hay
que colocar la camara ortogonalmente a la superficie de la herramienta donde se desea
determinar la temperatura, para captar la radiacién emitida durante el mecanizado de la
pieza.
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Figura 1. La camara transforma la radiacién infrarroja en una senal digital, ésta se trata para obtener la
temperatura de cuerpo negro, finalmente se usa la emisividad para calcular la temperatura real.

La camara termografica esta equipada con una matriz de 320x256 detectores, y cada uno de
estos detectores convierte la radiacién recibida en una senal eléctrica expresada, por
defecto, en Niveles Digitales (DLL). Los DLL no son una magnitud fisica relevante, por lo que
es necesario usar una calibracion de la camara para relacionar los DLL con una
temperatura real.
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Realizar una calibraciéon consiste, esencialmente, en colocar un cuerpo negro de referencia a
una temperatura conocida frente la camara, de este modo es posible relacionar la respuesta
de la misma en DLL con la temperatura del cuerpo (Tgg). Esta calibracion debe hacerse en
las mismas condiciones en la que se hacen las pruebas experimentales, debido a que la
calibracién depende de la configuracion fisica de la camara: tamano de la ventana usada
(namero de pixeles/detectores), tiempo de integracion, 6ptica y filtros usados.

Finalmente, para obtener la temperatura real de la plaquita es necesario tener en cuenta
que ésta no es un cuerpo negro de referencia, y por tanto, que la temperatura conseguida
con la calibracion debe ser corregida teniendo en cuenta la emisividad de la superficie de la
misma.

Es evidente que la temperatura alcanzada por la herramienta durante el corte, depende en
gran medida de las condiciones de corte (avance y velocidad de rotacién), y del material de la
pieza. Sin embargo, la precisiéon en la medida de esta temperatura depende de otros factores
relacionados con: el montaje experimental, la calibracién de la camara y, por supuesto, la
precision en la medicion de la emisividad de la herramienta. Todos estos factores son
analizados para determinar en qué medida afectan a la temperatura final, y asi estimar la
incertidumbre en la medida de la temperatura de la herramienta durante el corte ortogonal
en seco de distintas aleaciones de Titanio.

El documento esta organizado de la siguiente forma, en la préxima secciéon se explica el
montaje experimental usado durante el proceso de medicién. En la secciéon 3, se exponen
algunas ideas basicas sobre la teoria de errores y se dan una serie de férmulas que seran
usadas en las siguientes secciones, donde se analizaran las fuentes de error con origen en el
montaje experimental (seccion 4), con origen en la calibracion (seccién 5) y con origen en la
emisividad (secciéon 6). Finalmente, en la seccién 7 se comentaran las conclusiones mas
relevantes obtenidas.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Para medir la temperatura durante el corte ortogonal en seco de varias aleaciones de Titanio
se colocan muestras cilindricas de diametro exterior de 48 mm y un grosor de 2 mm sobre
centro de mecanizado vertical Lagun con CNC, de modo que el diametro exterior esté a una
distancia de d = 0,3 mm de la cara de la plaquita donde sera medida la temperatura.

Las condiciones del corte, avance y revoluciones por minuto se controlan desde el centro
CNC. Cada ensayo experimental se ha realizado tres veces con el fin de validar la
repetitividad de los resultados.

Una camara termografica FLIR Titanium S50M se coloca en el plano perpendicular a la
direccién de corte, enfocando la plaquita previamente rectificada. La camara lleva un filtro
de modo que sélo es sensible a la radiacion emitida por esta superficie en un rango de 3,97-
4,01 um. Ademas, la camara esta equipada con una lente microscopica que da una
resolucion menor de 10 um.

3. TEORIA DE ERRORES

Como se ha comentado en la introduccion, el principal objetivo de este trabajo es el analisis
de la incertidumbre en la medida de la temperatura durante el corte ortogonal en seco de
aleaciones de Titanio. La barra de error final de dicha medida depende de varios factores
con origenes dispares. En general se pueden clasificar los errores en tres categorias: errores
de precision, errores estadisticos y errores sistematicos.

Los errores de precision tienen su origen en el aparato de medida y su escala, tomandose en
general como error de precision, la mitad de la minima unidad de la escala.

Los errores estadisticos se relacionan con la desviacion estandar de una medida repetida. Si
una determinada magnitud fisica X sigue una distribuciéon normal, entonces la probabilidad
de que al tomar una muestra de esta poblacion su media esté dentro del intervalo [mx-2ox,
mx+20x|, donde mx es la media de la muestra y ox la desviacion estandar de la poblacién, es
del 95,4%. Esta es la razén por la que en este trabajo se toma como error estadistico de X
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AX = 25y. (1)

donde Sk es la desviacion estandar de la muestra.

Finalmente, en cuanto a los errores sistematicos se pueden diferenciar dos casos: cuando
existe una relacién funcional conocida entre una magnitud fisica y cuyo valor se determina
a partir de otras magnitudes xj; y cuando esta relacion no se conoce, en cuyo caso se usan
una serie de datos experimentales para ajustar una relacion funcional entre ellas.

En el primer caso, el error sistematico viene dado por
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donde Ax; es el error en la medida de la magnitud x;.

En el segundo caso, si se pretende medir una magnitud fisica y, indirectamente, usando
otra magnitud x, el error sistematico tiene otro aspecto. La propagacién del error en una
curva no lineal ajustada experimentalmente fue tratada con anterioridad en [3], y sus
principales resultados se usan en este trabajo.

En particular, si se usa un conjunto de M datos experimentales (x,yi para ajustar una
curva no lineal con N<M parametros (a) por el método de los minimos cuadrados, el error en
y viene dado por

(Ay)Z—Z( )(A 1)2+Z( )(A o+ (2 @or

donde Ax; es el error del dato xi y, Ay; el correspondiente al dato y: medido
experimentalmente de forma directa.

(3)

El altimo término de la ecuaciéon (3) hace referencia a la propagacién del error de la medida
x cada vez que se usa la curva de ajuste, mientras que los dos primeros términos hacen
referencia al error de y debido al error en los parametros del ajuste. Estos términos se
pueden calcular usando

(4)
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donde [BH™'];; y [CH™'];; son respectivamente los elementos de la fila i, columna j del
producto de las matrices By HI, y de las matrices Cy H!. Estas matrices vienen dadas por
las expresiones

(6)
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(7)
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y _i dy dy
kj s day da;

i=1

X=X
donde k=1,..,M.

4. PARAMETROS DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

Para poder comparar distintas aleaciones es necesario controlar los parametros que pueden
condicionar la temperatura alcanzada durante el proceso de corte, algunos de ellos como el
avance y velocidad de corte son evidentes, pero hay otros parametros que también pueden
condicionar la temperatura final dada y que pueden o no generar cierta incertidumbre en la
misma. A continuacién se analizaran los mas relevantes:

Tamarno y colocacién de probeta

Como se ha comentado en la secciéon 2, todas las probetas tienen las mismas dimensiones,
lo que implica que no se puede atribuir ninguna incertidumbre en la temperatura final
debido a este factor.

A pesar de que la posicion de la probeta sobre la plaquita también es un parametro
controlado antes del experimento (d = 0,3 mm), la agresividad de algunos experimentos
puede suponer pequefias variaciones del mismo. Como se puede apreciar en la figura 2 el
valor de d es un parametro critico a la hora de determinar la temperatura final, de modo
que después de cada experimento se inspecciona la herramienta con un macroscopio
electrénico a fin de determinar el valor de d, (ver figura 3).
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Figura 2. La distancia d condiciona en gran medida el valor de Temperatura medida

Figura 3. Desgaste en la herramienta se usa para determinar el valor del parametro d.

Para analizar la influencia del parametro d en la temperatura final se realizaron una serie
de experimentos con una aleacion de titanio, mostrandose los resultados en la figura 3.
Estos puntos experimentales se pueden ajustar a la funciéon con tres parametros ajustables

T(d) = a;e*®? + azd (9)

Después de realizar el ajuste por el método de los minimos cuadrados se obtuvieron los
siguientes valores para los tres parametros ajustables: a;=865, a»;=0,990 y az=-1,93 103.

Esta curva ajustada puede usarse para corregir el valor de la temperatura final en funcién
de d.
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Las ecuaciones (3)-(8) permiten estimar la incertidumbre debida a esta correccién, para ello
deben estimarse las incertidumbres en la medida de la temperatura y en la medida de d. En
la figura 4 se muestra el error estimado tras la correccion cuando Ad =0,015 mm y AT = 40
°C. En ella se puede observar la incertidumbre tras la correccién de la temperatura usando
la funcioén (9), siendo del orden de 20 °C para valores de d cercanos a los 0,3 mm.
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Figura 4. Incertidumbre en la temperatura corregida usando la funcién (9).

Duracién del test experimental

Cuando empieza el experimento la plaquita se encuentra a la temperatura ambiente,
mientras que durante el mecanizado, debido al trabajo de las fuerzas de friccién, la
herramienta se calienta hasta que llega a una temperatura estacionaria. Alcanzar este
estado depende de las condiciones de corte y del material. Sin embargo, en los trabajos
previos,[1,4-7] se asume que este estado se alcanza en menos de 5 s, siendo esta la razén
por la cual todos los experimentos duran un minimo de 5 s, aunque solamente se analizan
los Gltimos 28 ms, lo que corresponde a 100 imagenes.
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Figura 5. Niveles digitales vs. numero de imagen. Ensayo completo y tltimas imdgenes.

>

A pesar de que es posible que dicho estado estacionario no se alcance, esta manera de
proceder justifica la comparacion entre distintos experimentos, por lo que no se considerara
como fuente de incertidumbre en la medida de la temperatura.

5. PROCESO DE CALIBRACION

La posicion de la camara, distancia a la superficie de la herramienta, el ritmo de adquisicion
de fotogramas, el tamano en numero de pixeles del mismo, asi como el tiempo de
integracion, son parametros que condicionan la lectura en DLL de la camara.

En la figura 5, se puede apreciar una diferencia de mas de 1000 DLL cuando la tnica
diferencia entre las dos imagenes es el tamano de la ventana. Esta es la razon por la cual la
calibracién de la camara que transforma la lectura en DLL a Tgg, debe hacerse en las
mismas condiciones que los ensayos experimentales.
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Figura 5. Respuesta de la cadmara en DLL frente a un cuerpo negro a 600 °C, tiempo de integracion de
200 us. En la derecha fotograma con la lectura del los pixeles centrales del fotograma de la izquierda.

Realizar una calibracién es en definitiva encontrar una relacién funcional entre los DLL y la
Tse. Esta funcion se ha encontrado para cada uno de los detectores/pixeles siguiendo el
siguiente proceso:

1. Se coloca un cuerpo negro de referencia enfrente de la camara y se graban pequenas
peliculas de 100 imagenes a intervalos de 50 °C entre 300 y 750 °C, lo que determina
una secuencia de valores para la Tgg, medidas con un termopar incluido en el cuerpo
negro.

2. Se calcula la media de la sefial (S) detectada por cada pixel y su desviacion tipica.

3. Se usan los pares (S, Tgg) para ajustar los datos experimentales a una curva de
calibracién pixel a pixel.

En la bibliografia se pueden encontrar distintas relaciones funcionales entre (S, Tgg), [2], [3]
y [8], pero en este caso se ha usado la funcién de transferencia [5]:

TBB = Qa4 log(S + az) + as. (10)

que como se aprecia en la figura 6, permite un buen ajuste con los datos experimentales,
para a, =265,27, a, =1306,8 y a3 =-1825,8.
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Figura 6. A la izquierda, puntos experimentales y curva de calibracién para un pixel concreto. A la
derecha error relativo en la medida de la temperatura debido a los dos primeros términos de (3).

De nuevo se usan las ecuaciones (3)-(8) para estimar el error en la temperatura de cuerpo
negro debido al ajuste. En la figura 6 se ven los datos experimentales y la curva de ajuste
para un pixel concreto, asi como la curva de error relativo estimado debido a los dos
primeros términos de la ecuacioén (3).

Para poder obtener el valor del error relativo, se ha tenido en cuenta que durante el proceso
de calibracion el error estadistico en los DLL es del 0,4%, que es el valor medio de los
errores estadisticos de todos los pixeles. El error de precision en la temperatura del cuerpo
negro se ha estimado en 7 °C.

Sin embargo, el error en la medicion de los DLL en un ensayo, suele ser mucho mayor que
0,4%, pudiéndose alcanzar valores del orden del 10%, lo que implica un error en la
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temperatura de cuerpo negro del orden del 4,5% cuando ésta es del orden de los 450 °C.
Este hecho pone de manifiesto que en este caso, el Gltimo término de la ecuacién (3) es el
mas relevante para el calculo de la incertidumbre de la Tss,

6. EMISIVIDAD

Cuando la aproximacién de Wien se verifica, la temperatura (7) de un cuerpo con emisividad
€ esta relacionada con la Tss por

11,2 (11)
T= T, T, ®

donde 4 es la longitud de onda y C,=14389 Kum.
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Figura 7. Puntos experimentales obtenidos con un FTIR y el polinomio de ajuste de 3er grado.

El valor de la emisividad de la herramienta se determina con un espectrémetro infrarrojo
con transformada de Fourier (FTIR), [9]. Como se aprecia en la figura 7, esta emisividad
depende de la Tss. El polinomio de ajuste se usa para determinar el valor de la emisividad
por pixel y por imagen.

Estimated Eyror

Figura 8. Error en la emisividad en funcién de la temperatura de cuerpo negro.

Como en los casos anteriores, se pueden usar las ecuaciones de la seccién 3 para analizar la
incertidumbre debida al uso de este ajuste (ver figura 8). Para obtener esta curva, se ha
tenido en cuenta que el error en las medidas de la emisividad dadas por el FTIR es menor
del 0,7%, que la incertidumbre en las medidas de temperaturas del cuerpo negro de los
puntos experimentales de la figura 6 es del orden de 1 °C, mientras que el error en la
medida de la temperatura de cuerpo negro, cuando se usa el polinomio de ajuste, se ha
calculado en la seccion anterior y se ha estimado que es del 4,5%.

Una vez se conoce el valor de la emisividad, se usa la ecuacion (11) para determinar la
temperatura final. Para estimar el valor de la incertidumbre en esta medida debe usarse la
ecuacion (2). Tomando como incertidumbre en la mediciéon de la Tsp el valor de 4,5% y como
incertidumbre de la emisividad un valor de 0,8%, se observa, (figura 8), que la
incertidumbre en la temperatura de la herramienta es en cualquier caso inferior al 6%.
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7. CONCLUSIONES

Se ha descrito el uso de termémetros de radiacién infrarroja para la medicién de la tempera-
tura en la herramienta durante el corte ortogonal en seco de distintas aleaciones de Titanio.
Se han analizado los parametros que influyen en la incertidumbre de esta temperatura,
siendo los mas relevantes la incertidumbre introducida por la curva de calibracién, y la
correccion en la temperatura de la herramienta por las variaciones en la distancia (d) entre
el radio externo de la probeta y la superficie donde se mide la temperatura.

El uso de la curva de calibracién implica un error del orden del 4,5% en la Tss, como la
incertidumbre en la emisividad es del 0,8%, el error sistematico en la temperatura de la
herramienta es del orden del 6%.

Se ha descrito un protocolo en el montaje experimental a efectos de poder comparar ensayos
con condiciones de corte distintas y materiales diversos. En este protocolo se ha detectado
como muy relevante el parametro d. Se realizaron unos ensayos con una aleaciéon de Titanio
para ver la dependencia entre d y la temperatura medida (figura 2). La funciéon de ajuste (9)
puede usarse para corregir el valor de la temperatura medida teniendo en cuenta las
variaciones de d sufridas durante el ensayo, pero esto introduce una incertidumbre del
orden de 20 °C. La incertidumbre introducida por esta correccién podria reducirse reali-
zando nuevos ensayos con mas puntos experimentales con valores de d cercanos a 0,3 mm.
Ademas, deberia analizarse la dependencia de las curvas de ajuste con la aleacién usada.
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