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RESUMEN

La fabricacion aditiva (AM, por sus siglas en inglés), a lo largo de los afios, ha visto una gran
cantidad de investigacion para mejorar la capacidad de fabricacién de materiales en productos
finales. Las principales ventajas de La fabricacion aditiva es la reduccion residual, ya que es un
proceso aditivo. También como la capacidad de crear productos personalizados de bajo volumen
sin la necesidad de crear costosos herramientas o programacion antes de que comience la
fabricacion. Debido a estas ventajas, sin embargo, AM es susceptible a desafios Unicos en el lado
de la calidad de la fabricacion.

Estos desafios incluyen minimizar y detectar defectos durante la construccion. El foco de esta
investigacion es analizar la capacidad de usar el pulso termogréfico (PT), un método de prueba no
destructivo, con mas de longitud de pulso tipica en piezas fabricadas aditivamente para la deteccion
de defectos superficiales y subterraneos asi como la determinacion de propiedades térmicas basadas
en una profundidad de vacio conocida.

Se analizaran un rango de longitudes de pulso mayor que 100 ms para determinar si la suposicion
previamente definida es necesaria para un defecto preciso deteccion. La importancia de aumentar la
longitud del pulso es tener la capacidad de aumentar la entrada de energia global en la pieza sin
tener que aumentar la potencia. Permitiendo capacidad de deteccion de defectos para defectos

superficiales y profundos con la misma configuracion general.
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Fabricacion aditiva, reduccion residual, detectar defectos, pulso termogréafico, método de prueba no

destructivo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Perd, los residuos representan un problema grave para las autoridades y también para
la sociedad, esto debido a la falta interés por reducir la produccion de residuos por parte de
las empresas, en tal sentido, las empresas que trabajan con fabricacion aditiva y que tienen
mermas o defectos podran detectar estos durante la produccién y ya no esperar a que se
culmine y simplemente desecharlos.

Procesos de fabricaciéon como el Control Numérico por Computadora (CNC), forja,
conformado de chapa y mas han existido por mucho tiempo. Los dos tipos de fabricacion
de estos procesos caen debajo son sustractivos y formadores. Substractivo es donde un
producto se corta de una pieza del material de stock y la formacion implica la remodelacién
del producto deseado a partir de una pieza de material de stock (Stansbury & ldacavage,
2016).

Aungue estos procesos de fabricacion han existido durante afios, tienen algunos
inconvenientes especificos. Por ejemplo, si se necesita una parte estructuralmente fuerte,
pero la reduccion de peso es critica, una estructura de celosia podria agregar el soporte
necesario mientras mantiene el peso en un minimo. Seria muy dificil, si es posible, que un
proceso de mecanizado de Control Numérico por Computadora (CNC) pueda cortar una
estructura reticular interna. O, si una parte tiene una geometria muy compleja con
tolerancias requeriria maltiples procesos de fabricacion para producir en Gltima instancia.
Recientemente, ha surgido un nuevo enfoque de fabricacion en el mercado que aborda
algunos de estos inconvenientes, y se conoce como fabricacion aditiva (AM). Los
productos estan hechos por el agregado de material capa por capa de abajo hacia arriba.
Originalmente AM se llamaba creacion rapida de prototipos porque el proceso se usd
principalmente como una forma rapida de construir 3 dimensiones prototipos de modelos
CAD para la visualizacion préactica del disefio (Gibson et al., 2015).

A medida que la tecnologia crecid y los procesos refinados, el nombre fue cambiado ya que
las piezas ahora se construian no para prototipos, sino como productos terminados
utilizados en el campo. Las principales ventajas que la fabricacién aditiva tiene sobre la
mayoria de los otros procesos de fabricacién son la capacidad de crear bajo volumen
formas personalizadas y complejas sin la necesidad de una configuracion costosa inicial.
Ademas, la pérdida material es minimo en comparacién, ya que solo se utiliza el material
necesario para construir el producto. Los restos material, si lo hay, puede ser reutilizado en
la fabricacion de otro producto. Por lo tanto, AM es cada vez méas ganando el interés de los
fabricantes y siendo utilizado cada vez mas para la construccion final productos (Attaran,
2017).



Existen mdltiples procesos de fabricacion aditiva, que son diferentes entre si, que se
especializan en diferentes aspectos; ya sea ese es el tipo de material, la precision

dimensional o la resistencia de la pieza.

Formulacion del problema.

Los métodos de prueba no destructivos han demostrado capacidad para detectar defectos en
piezas de fabricacion aditiva. El uso de la termografia infrarroja entre esos métodos es muy
atractivo en la fabricacion aditiva ya que este método es relativamente rapido y es menos
sensible a la rugosidad de la superficie. Con esto se pretende pues reducir la cantidad de
residuos generados por la industria de la fabricacion aditiva ya que no se presentaran
unidades defectuosas que luego seran desechadas, por lo tanto, se plantean las siguientes

interrogantes.

Problema general.
¢En qué nivel se logra mejorar la deteccion de defectos en la fabricacion aditiva a través de
un sistema termografico de pulso largo?
De este problema general se desprenden los siguientes problemas especificos:
i. ¢Cuadl es el impacto ambiental de lograr la deteccidn de defectos en la fabricacion
aditiva a través de un sistema termografico de pulso largo?
ii.  ¢Cual es el impacto econdmico de implementar un sistema termogréafico de pulso
largo para la deteccion de defectos en la fabricacion aditiva?
iii.  ¢Cudles son las limitaciones existentes del sistema termogréfico de pulso largo

sobre la fabricacién aditiva?

JUSTIFICACION.
El pulso termografico (PT) utiliza un pulso térmico en la superficie de una pieza y
monitorea La variacion espacial de la temperatura de la superficie a lo largo del tiempo.
Materiales previamente estudiados utilizando Este método de deteccién de defectos incluye
polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP) y aluminio (Al), acero inoxidable 316,
compuesto cerdmico y polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP). En la fabricacion
aditiva, este método podria aplicarse para la deteccién de defectos capa por capa o para
defectos subsuperficiales después de colocar un par de capas. Esto a su vez, crea la
posibilidad de estar en linea reparar si se detecta un defecto antes de la finalizacion,
reduciendo el material de desecho.
a. Justificacion Técnica

Desde el aspecto técnico, podemos afirmar que el pulso termografico puede ser

utilizado para la calificacion y cuantificacion de los defectos debajo de la superficie
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gue sera examinada y discutida. Un método modificado de PT se utilizaran pulsos méas
largos (pulso> 100 ms) en funcion de una relajacion del original supuestos para
cuantificar con precision los defectos superficiales y subsuperficiales. Entonces, el
método modificado se utilizard& para la deteccion de defectos subsuperficiales
posteriores al proceso de fabricacion aditiva. Desde alli, debido al método modificado,
la capacidad de caracterizacion de superficie y defectos serdn detectados de manera

temprana evitando asi la merma o los productos defectuosos.

b. Justificacion Econdmica

Considerando que la implementacion del sistema termografico de pulso largo reduce
los productos defectuosos y la merma hace que estos productos se conviertan en
productos listos para vender en su inventario, en este sentido, significa un aumento de
las ventas de la empresa dedicada a la fabricacion aditiva.

La implementacion del sistema termografico de pulso largo es pues una medida viable
de implementar ya que la inversion inicial supone una recuperacion a largo plazo a

través de los productos que ya no seran defectuosos y podran ser puestos a la venta.

c. Justificacion Social

La implementacion del sistema termografico de pulso largo en la industria de la
fabricacion aditiva con el propésito de la reduccion de los productos fallados hara que
se generen menos residuos solidos, por lo tanto, esto beneficiard de manera directa a la
sociedad ya que no tendran que lidiar con el exceso de residuos o el mal tratamiento de

estos generando asi un clima positivo y 6ptimo de confort social para las personas.

I1l.  HIPOTESIS.

a.

Hipotesis general.

Seria posible mejorar la deteccion de defectos en la fabricacion aditiva a través de un

sistema termografico de pulso largo.

Hipdtesis especificas.

e Se generaria un impacto ambiental positivo de lograr la deteccién de defectos en la
fabricacion aditiva a traves de un sistema termografico de pulso largo.

e Se obtendria un impacto econdémico positivo de implementar un sistema
termografico de pulso largo para la deteccidn de defectos en la fabricacion aditiva.

e Existirian limitaciones existentes respecto a la implementacion del sistema

termografico de pulso largo sobre la fabricacién aditiva.



V.

b)

OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

La presente investigacion tiene el prop6sito de analizar la factibilidad correspondiente al
mejoramiento de la deteccion de defectos en la fabricacion aditiva a través de un sistema
termografico de pulso largo. Teniendo presente la gran dimension que tiene el concepto de
fabricacion aditiva y siendo consecuentes con la realidad nacional, se estudiara esta en
lineas generales de proporcion de soluciones para la deteccién de defectos en la fabricacion

aditiva de piezas complementarias en rubros como la medicina y las industrias en general.

Objetivo General.
Establecer el nivel de mejora de la deteccion de defectos en la fabricacion aditiva a través

de un sistema termografico de pulso largo.

Objetivos especificos
e Determinar el impacto ambiental de lograr la deteccion de defectos en la
fabricacion aditiva a través de un sistema termogréafico de pulso largo.
e Analizar el impacto econémico de implementar un sistema termografico de pulso
largo para la deteccidn de defectos en la fabricacién aditiva.
e Sintetizar las limitaciones existentes del sistema termografico de pulso largo sobre

la fabricacion aditiva.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gofii (2014) en su trabajo de investigacion titulado: "Ensayos no destructivos para
localizacion de grietas en piezas estampadas” realiza un andlisis de los diferentes ensayos
no destructivos con la finalidad de introducir un sistema de deteccién de grietas en piezas
estampadas a la salida o en el interior de la prensa, entre dos estampaciones consecutivas
de la misma, y de cada ensayo no destructivo se analizaran las ventajas e inconvenientes
descartando aquellos cuya implantacién no es posible. Por lo que las posibilidades de
dispositivos de control de las grietas se basaran en cuatro de estos ensayos: termografia
infrarroja activa, resonancia acustica, ultrasonidos y vision artificial. Para finalizar la autora
considera importante remarcar que a pesar de que la vision artificial es un método que no
detecta fisuras, la implantacion de este es sencilla y poco costosa que no supondria una
modificacion de la salida de la prensa a diferencia que en el caso de la termografia activa,
ya que en este caso la instalacién de los sistemas de excitacion y recepcion podria
modificar la distribucién actual. Finalmente hace presente su opinién sobre que un sistema
de deteccion de grietas por vision artificial supondria muy beneficioso para la fabrica

solucionando el problema al que se refiere.



VI.

Ramirez (2011) en su tesis doctoral titulada: "Deteccion y Reconstruccién de Defectos
Subsuperficiales en 3-D mediante el Analisis de Datos de Termografia Pulsada" nos
explica que En el campo de la inspeccion de materiales existen dos aproximaciones
basicas: la inspeccion destructiva y la no-destructiva. La inspeccion destructiva de objetos
implica la inutilizacion o pérdida del objeto inspeccionado. Este tipo de técnicas de
inspeccion es Gtil y la Gnica opcion en ciertas aplicaciones. Sin embargo, tienen un alto
costo debido a la destruccién del objeto, aln si resulta que éste estaba libre de defectos y en
buenas condiciones para cumplir con la funcion para la cual fue disefiado. Adicionalmente,
la inspeccion destructiva es aplicable s6lo a unos cuantos objetos de muestra, ya que seria
imposible examinar y destruir una produccion completa. En tal sentido, el autor desarrolld
un modelo de transferencia de calor para sintetizar, comprimir y reconstruir datos de
termografia pulsada de objetos laminados. El autor presenta como una de sus conclusiones
a su afirmaciéon de que los sistemas de inspeccién mediante termografia IR tienen las
ventajas de ser no-destructivos, no-invasivos o sin contacto, seguros para el operador y el
objeto, y altamente sensibles. Ademas pueden operar en tiempo real o fuera de linea, y han

demostrado ser rentables en muchas aplicaciones.

MARCO TEORICO.

Calidad en fabricacion aditiva

El control de calidad es un proceso esencial en la fabricacion para garantizar un acabado
final sin defectos. productos Para la mayoria de los procesos de fabricacion de gran
volumen, pruebas destructivas de una muestra finita de productos es un método viable para
la deteccion de defectos. Las técnicas de control de procesos y el costo de las pruebas
destructivas es pequefio, ya que se limita a un pequefio porcentaje de las partes. Este
enfoque no es efectivo para la fabricacién aditiva. El proceso capa por capa de la
fabricacion aditiva le permite sobresalir en partes con bajo volumen y/o formas complejas,
esto crea un entorno desafiante para el control de calidad. EI complejo las geometrias
complican la evaluacién de calidad y las bajas cantidades hacen pruebas destructivas para
un Control de calidad mucho més caro. También debido a la naturaleza y al punto
personalizable de la introduccion de material localizada con la fabricacion aditiva son
posibles muchos mas tipos de defectos y ubicaciones (Lieneke et al., 2016).

Si bien la calidad se puede evaluar en funcién del monitoreo de las condiciones del
proceso, la actual Los métodos de control pueden ser insuficientes para garantizar que el
mismo conjunto de parametros Producir piezas libres de defectos. Las variaciones de los
parametros de entrada, asi como el proceso no controlado y Las variables posteriores al
proceso pueden generar variaciones entre las compilaciones. Esto afectara a todos los tipos

diferentes. de tecnologias de fabricacion aditiva. Por ejemplo, con procesos basados en



polvo, el tamafio de particula del polvo tiene variacién normal (Zhang & Zhao, 2017). Por
lo tanto, dentro de cada capa, la variacion de densidad puede ocurrir debido a la variacion
en distribucion del tamafio de particula en cada punto cuando se deposita la capa de polvo.
Monitoreo de procesos in situ en fabricacion aditiva

Dados estos desafios, se ha realizado un trabajo significativo para comprender las
condiciones de procesamiento de un buen producto como primer paso hacia el control de
calidad. Por ejemplo, Kousiatza y Karalekas (2016) utilizaron sensores de rejilla de fibra
Bragg (FBG) y termopares integrados en diferentes capas del proceso FDM para el
monitoreo en tiempo real de cepas residuales y perfiles de temperatura.

Seppala y Migler, (2016) estudiaron la capacidad de medir con precision las temperaturas
de la zona de soldadura en el proceso para comprender mejor las caracteristicas térmicas
durante la construccion para mejorar la resistencia de la soldadura. Dando un paso mas
alla, Costa et al. (2017) se le ocurrié una solucién analitica para la conduccion del calor a
lo largo del tiempo de la extrusion del filamento. Demostraron que cuanto més baja era la
temperatura de extrusion, mas pobre era la adhesion entre las carreteras. Mejorar la
resistencia de la soldadura entre carreteras de la parte FDM aumentard la resistencia
general y minimizara la posibilidad de delaminacién entre capas.

Con los procesos de fusidn, se han realizado muchas investigaciones para estudiar el grupo
de fusion como bien. El grupo de fusion es la zona critica de cualquier proceso de fusion
localizado en un punto, ya que es el finito area que derrite el polvo y crea la pieza. Con la
fuente termal localizada a tan buena &rea, pequefias variaciones en el aporte de energia
pueden cambiar el resultado del proceso. Craeghs et al. (2012) utiliz6 monitoreo éptico, a
través de una camara CMOS y fotodiodo plano con una longitud de onda sensibilidad de
400-900nm, para controlar el resplandor de la piscina de fusion. Estudiaron la correlacion
con la ubicacién del laser y los datos de la imagen del grupo de fusién en un proceso de
fusion selectiva por laser (SLM) para detectar cuando el laser estd sobrecalentando el
polvo. Se encontré que al mapear el grupo de fusién con el laser en el plano X-Y en lugar
del tiempo, se podria ver cuando el laser estd sobrecalentando un voladizo (cuando la
piscina de fusion estd rodeada de polvo crudo) y necesita estructuras de soporte para
minimizar el fenébmeno Este sobrecalentamiento puede afectar la calidad de la superficie y
crear defectos en la parte

Monitoreo no destructivo de la calidad en la fabricacion aditiva

El enfoque inicial de la mayoria de los métodos en la literatura estad en el monitoreo de
procesos, asi como Control de propiedades mecénicas y térmicas. Esto es critico para
garantizar que el proceso esté optimizado, por lo tanto aumentando el porcentaje de
compilaciones exitosas. En la fabricacion aditiva, como con otros procesos de fabricacion.

sin embargo, existen posibilidades de pardmetros no controlados, como los desechos
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extrafios en el filamento, que puede causar defectos internos en la parte: defectos que
podrian conducir a una disminucién propiedades mecanicas y posible falla de la pieza. Por
lo tanto, métodos no destructivos para detectar Los defectos son cruciales para maximizar
el control de calidad de las piezas fabricadas aditivamente. Con el Mejoras en el monitoreo
y control de procesos, la investigacién se ha desplazado a pruebas no destructivas y
deteccion de defectos.

Con la fusién selectiva por laser (SLM), Rieder et al (2014) también analizaron la
deteccion de piezas. utilizando ultrasonido. Mostraron la capacidad de detectar un defecto
de 2 mm de polvo sin fundir en un cilindro fabricado por un proceso SLM.

Zeltmann et al (2016), evaluaron la capacidad del ultrasonido para detectar un defecto de
500 um en una pieza impresa FDM; sin embargo, no pudieron distinguir el defecto del
ruido de los datos. Otro método de prueba no destructivo estudiado es el 6ptico. tomografia
de coherencia (OCT) que produce una representacion tridimensional de la parte.

Guan et al. (2015) mostraron que OCT detectd variaciones microestructurales en el laser
sinterizado selectivo (SLS) parte. Sin embargo, solo pudieron penetrar la parte a una
profundidad de aproximadamente 400um. Sin embargo, con espesores de capa de un
promedio de 100 um, este podria ser un método Util para implementacion para monitoreo
de procesos en linea.

Pasivo es cuando una parte u objeto es estudiado produce su propia fuente de calor y activo
es cuando el objeto se calienta y luego Se controla la temperatura de la superficie.
Ejemplos de técnicas activas de termografia infrarroja en AM incluye la evaluacion de la
zona afectada por el calor en correlacion con la estrategia de escaneo laser y datos de parte
de Inconel 718 en SLM, asi como defectos debajo de la superficie, como polvo en bruto.
Krauss et al. (2012) descubrieron que midiendo la irradiancia total de una capa durante el
tiempo de exposicion podian Detecta defectos de polvo en bruto de hasta 100 um. La razén
de esto es porque la tasa de transferencia de calor para el polvo crudo es muy lenta en
comparacion con el polvo ya sinterizado. Schwerdtfeger et al. (2012) de manera similar,
observé una parte construida por un proceso EBM a través de una camara infrarroja
durante la construccion para controlar el perfil de temperatura de la superficie y determinar
si la deteccion de defectos en linea fue posible. Cuando se analizaron los termogramas en
comparacion con las imagenes Opticas tomadas de Schwerdtfeger et al encontraron que los
puntos calientes en los termogramas coincidian con los del iméagenes Opticas tomadas a la
misma altura de capa.

Método de pendiente de contraste de temperatura pico

Para reducir el ruido, se promediaba una pequefia region rectangular de pixeles en cada
momento punto para la region de sonido y defecto. Las profundidades del defecto se

calcularon tomando un polinomio ajuste de los datos de contraste de temperatura, y luego
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la primera derivada de eso como se ve en la Figura 1 es presentada para encontrar la
pendiente maxima veces ts. Segun los resultados de la simulacion, t = 0 se toma como el
punto medio del pulso.

Figura 1. Imagen Térmica: inmediatamente después de flash y persianas

Figura 3. Imagen térmica: t=4.2s

R ARl RSl e
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Interpretacion: El lugar fresco (punto azul) en la esquina superior izquierda es un recorte
gue se realiz6 para el analisis de profundidad y no se considera un defecto para fines de

andlisis.

A medida que los defectos se hacen méas profundos, la variacién de la profundidad
calculada aumenta cuando se usa el método de pendiente de contraste de temperatura pico.
Sin embargo, eso es lo esperado, porque los defectos mas profundos crean un gradiente de
temperatura mucho més pequefio a medida que la energia se disipa con el tiempo. Con
estos mas pequefios gradientes de temperatura, se hace mas dificil diferenciar del ruido en
la temperatura medicion y los efectos de los defectos del sustrato. Ademas, cuanto méas
profundo es el defecto, mayor area transversal se requiere para un célculo preciso de la
profundidad. EIl ancho de 8x8 mm del defecto de 1.8 mm es no es lo suficientemente
grande para una prediccion precisa dentro del ABS que tiene una baja difusividad térmica.
El anélisis cuantitativo de la profundidad del defecto bajo la superficie se centra en la
descomposicién de la superficie temperatura después del final del pulso. La efectividad de
la deteccion de defectos bajo la superficie a través del pulso La termografia depende del
tamafo del defecto y la profundidad. Como se muestra en los resultados, profundidades se
calcularon con precision hasta 1,2 mm con un defecto de ancho de 8x8 mm. Cuando se
trata de propiedades mecénicas, sin embargo, defectos mucho més pequefios que esto
pueden causar fallas mecénicas en la parte.

Annay Selcuk (2003) descubrieron que durante las pruebas de traccién, algunas piezas del
ABS fallaban prematuramente debido a pequefias imperfecciones / defectos que incluyen
microgrietas en la superficie. Asi, La capacidad de detectar defectos finos es critica para el
rendimiento de la pieza.

Este trabajo muestra que el uso de un pulso més largo de méas de 100 ms en termografia de
pulso sigue siendo un método efectivo para determinar defectos de hasta 1.2 mm de
profundidad en polimero ABS. En mayor profundidades (1,8 mm), se pudieron detectar los
defectos, pero la profundidad real del defecto estaba por debajo del profundidad calculada
Lo maés probable es que esto se atribuya a que el ancho del defecto es demasiado pequefio
para Calculo preciso de la profundidad con el material de baja difusividad térmica del
ABS. También puede ser relacionado con los limites de los modelos de temperatura /
profundidad utilizados.

Sin embargo, esta profundidad no es del mayor interés en AM para el monitoreo de
procesos en linea y se puede ver mas como una cualitativa deteccion de profundidad.
Como el objetivo para la deteccion de profundidad de defectos debajo de la superficie en
AM es la capacidad de deteccion temprana para posibles reparaciones o desperdicios con

un desperdicio minimo, la segunda derivada de registro el método no fue tan consistente en
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la deteccién de la profundidad del defecto como la pendiente de contraste de la temperatura
maxima método con un pulso mas largo y esto probablemente se atribuya al error
magnificado con el segunda derivada y los gradientes de baja temperatura de la entrada de
energia por la configuracion.

Es posible analizar un modelo més refinado para determinar ain mas la efectividad de este
método con pulsos mas largos. Con un pulso mas largo, este estudio también muestra que
la luz infrarroja reflejada puede ser Se utiliza para la deteccion de defectos en la superficie
de piezas impresas de ABS.

Defectos como extrusiones, se pueden ver grietas en las superficie y otras no
conformidades tan pequefias como 4 pixeles térmicos. Asi, con un pulso mas largo, la
superficie de cada capa se puede monitorear a través de luz infrarroja reflejada mientras
Los defectos debajo de la superficie dentro de las capas anteriores se pueden detectar y
cuantificar para maximizar la calidad informacién de control en la parte de la fabricacion

aditiva.

Beneficio del pulso més largo

Dos lamparas de flash de 2000 vatios (W) parpadearon para un rango entre 2-10 ms y
producen un rango de 8-40 julios (J) de energia que se proyecta sobre la superficie de la
parte que se excita térmicamente. Simplemente aumentando la duracion del flash de 2 a 10
ms (5x), la entrada de energia también aumenta 5x. Para poder aumentar ain mas la
cantidad de energia se requeriria un condensador mas grande para almacenar mas energia
Sin embargo, al usar un suministro continuo de voltaje continuo para pulsos mas largos, La
misma entrada de energia de 32J se puede producir con dos bombillas halégenas de 500W
gue parpadean durante 40 ms. Y las bombillas halégenas se pueden encender durante
mucho mas tiempo, aumentando ain mas la energia.

Esta capacidad de usar un pulso mas largo es especialmente atractiva en la fabricacion
aditiva (AM) de componentes metélicos a través de procesos en polvo. Como muestran
Masamune y Smith (1963), la conductividad térmica de los lechos de polvo es
significativamente menor que la conductividad térmica de su contraparte de material a
granel. Por lo tanto, las difusividades térmicas también son significativamente més
pequefias. Por lo tanto, se necesitaria un pulso mas largo para la deteccion de defectos para
obtener un contraste térmico lo suficientemente grande para propositos de cuantificacion
precisos. El pulso mas largo permitiria la capacidad de expandir PT en la industria de AM
como un método de prueba no destructivo viable.

Kim et al (2013) miraron al usar termografia activa con una duracién de calentamiento de
150 s para detectar el adelgazamiento de la pared en nuclear componentes de tuberia. El

objetivo del estudio no fue cuantificar las profundidades, sino simplemente determinar si el
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método fue efectivo para detectar los defectos, lo que fue. Recientemente Almond et al.
(2017) estudié un nuevo método de cuantificacién analitica de profundidades de defectos
utilizando longitudes de pulso de 5s en 4 materiales diferentes basados en el contraste
térmico de la region defectuosa producida a partir de un flujo de calor especifico. Basado
en el flujo de calor estimado aplicado a la superficie por encima de un defecto region,
podrian comparar el contraste de temperatura experimental con el contraste previsto y
correlacione eso con una profundidad de defecto prescrita. Se demostré que para materiales
con baja temperatura conductividad, el método demostrd ser efectivo para determinar las
profundidades de los defectos, aunque se menciond que los defectos méas profundos se
predijeron con mayor precision. Desde un punto de vista de monitoreo en linea para AM,
sin embargo, estos métodos serian menos efectivos ya que las longitudes de pulso
requeridas aumentar drasticamente los tiempos de construccién y los defectos menos
profundos serian mas dificiles de cuantificar.

Al usar un pulso mas largo, la deteccion precisa de defectos se hace posible con varios
pulsos longitudes Por lo tanto, permite la capacidad de aumentar la longitud del pulso para
aumentar la energia entrada en la parte. Al utilizar la longitud de pulso méaxima permitida
para defectos precisos deteccion, la entrada de energia se puede aumentar
significativamente creando contrastes térmicos mas grandes en el superficie. Esto a su vez
minimiza el posible error de la relacion sefial / ruido. También permite mediciones de
profundidad de defectos de un rango mucho mas amplio de profundidades de defectos asi
como también Gama de piezas con varias propiedades térmicas. También hay otro
beneficio importante de mas tiempo analisis de pulso, y ese es el uso de los reflejos
infrarrojos emitidos por la parte durante el pulso. Dependiendo de las caracteristicas de la

superficie, como defectos, los reflejos variaran en el IR cAmara fuera de la superficie.

METODOLOGIA.

7.1 Lugar de estudio.
El estudio se realizard en la ciudad de Lima, focalizando en especial empresas
dedicadas a la fabricacion aditiva.

7.2 Poblacion y tamafio de muestra.
La poblacién de muestra serdn empresas con reconocida trayectoria, dedicadas a la
fabricacion aditiva en la ciudad de Lima las cuales son: Voestalpine High Performance
Metals del Perd S.A y Kankunapa Group.

7.3 Descripcion de los métodos.
Se trata de una investigacion analitica de corte transversal y de disefio cuantitativo a
través del cual se utilizara la recoleccion de datos y calculo de las cantidades de

residuos sélidos desechados en materia de productos defectuosos o merma.
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XI. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

MEJORAMIENTO DE LA DETECCION DE DEFECTOS EN LA FABRICACION ADITIVA A TRAVES DE UN SISTEMA
TERMOGRAFICO DE PULSO LARGO

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

(En qué nivel se logra | Establecer el nivel de | Seria posible mejorar la .
mejorar la deteccion de | mejora de la deteccién de | deteccion de defectos en | VARIABLE * Temperatura aplicada

defectos en la fabricacién
aditiva a través de un
sistema termografico de

defectos en la fabricacién
aditiva a través de un
sistema termografico de

la fabricacion aditiva a
través de un sistema
termografico de pulso

INDEPENDIENTE
Sistema Termografico de
Pulso Largo.

(1).
e Flujo de calor (Q).
e Longitud de la onda

(1).

pulso largo? pulso largo. largo.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS

¢ Cual es el impacto Determinar el impacto | Se generaria un impacto
ambiental de lograr la ambiental de lograr la | ambiental positivo de
deteccion de defectos en deteccion de defectos en | lograr la deteccién de

la fabricacion aditiva a
través de un sistema
termografico de pulso
largo?

¢, Cuél es el impacto
econdémico de
implementar un sistema
termografico de pulso
largo para la deteccion de
defectos en la fabricacion
aditiva?

¢;Cuales son las
limitaciones existentes
del sistema termografico
de pulso largo sobre la
fabricacion aditiva?

la fabricacién aditiva a
través de un sistema
termografico de pulso
largo.

Analizar el impacto
econémico de
implementar un sistema
termografico de pulso
largo para la deteccidn de
defectos en la fabricacion
aditiva.

Sintetizar las
limitaciones existentes
del sistema termogréafico
de pulso largo sobre la
fabricacidén aditiva.

defectos en la fabricacién
aditiva a través de un
sistema termografico de
pulso largo.

Se obtendria un impacto
econémico positivo de
implementar un sistema
termografico de pulso
largo para la deteccion de
defectos en la fabricacidn
aditiva.

limitaciones
existentes respecto a la
implementacion del
sistema termografico de
pulso largo sobre la
fabricacion aditiva..

Existirian

VARIABLE
DEPENDIENTE
Deteccion de defectos

e Detectabilidad muy

alta.

e Detectabilidad
mediana.

e Detectabilidad
improbable.
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