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En e presente trabajo se describe un modelo tedrico de superficie que tiene en cuenta €l porcentaje de érea elec-

troerosionada.

Se mide la rugosidad de la superficie erosionada por medio de la técnica de correlacion de speckle y utilizando un

rugosimetro mecanico.

Se comparan los resultados tedricos obtenido por simulacién numérica con los datos experimentales. Se andiza €
rango de validez de este modelo y se discute su aplicacion para la obtencién de parametros que caractericen el grado

de erosion.

Se muestra que existe una buena concordancia entre los resultados experimentales y tedricos.

In thiswork we describe a theoretical model of surface having into account the corroded area.

We measure the eroded surface roughness by the speckle correlation method and using a mechanic rugosimeter.

We compare the theoretical results obtained by a numerical simulation using the experimental data. We analyze
the validity range of this model and discuss its application for obtaining the parameter characterizing the erosion de-

gree.

We show that good agreement exist between the experimenta and theoretical resullts.

I. INTRODUCCION

Laimportancia de la deteccion de la erosion radica
en que las anomalias en los materiales con frecuencia
producen falas imprevistas en diferentes clases de com
ponentes mecénicos. Para estudiar este problemay preve-
nir accidentes, se utilizan diversas técnicas, en particular
| as técnicas épticas de Ensayos No Destructivos (END).

Uno de |os problemas que hay que enfrentar cuan-
do se aborda el estudio de la rugosidad de un material
erosionado es que muchos de los parametros definidos,
como larugosidad s y la longitud de correlaciéon T, estéan
basados en la hipétesis de una distribucién de alturas
gaussianas de la superficie. Esto Ultimo es ampliamente
utilizado por las técnicas Opticas que se basan en lateoria
de Beckman® de la dispersion de ondas electromagnéti-
cas por una superficie rugosa.

La suposicion de que la superficie es gaussiana
cuando en realidad no es asi, es una buena aproximacion
en primera instancia. Sin embargo, si se le hacen algunas
correcciones a esta hipotesis es posible obtener unamayor
y mejor informacion acerca de lasuperficie.

En este trabajo se presenta un modelo de superficie
que se aparta de la distribucion de alturas gaussianay que
tiene en cuenta el estado de erosion de ella.

Para comprobar la validez del modelo propuesto
para superficies erosionadas se simul6 este dafio some-
tiendo una muestra metdlica a un proceso de €electroero-
sion. Este tratamiento fue elegido debido a la morfologia
caracteristica que se obtiene con ello y ala posibilidad de
obtener una superficie erosionada de manera controlada.

Il. Estudio Teérico y Principio del Método

Célculo de larugosidad

De manera general se define la rugosidad de una
superficie como la dispersién cuadrética media de las

alturas. Es decir, si la superficie tiene una distribucion
aleatoria de alturas z(x) con una densidad de probabilidad

F(z) y se considera un proceso estacionario, la rugosidad
es
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Para determinar s se necesita conocer la funcién
densidad de probabilidad F(z) de la altura z(x) por lo que
hay que realizar ciertas suposiciones acerca de la superfi-
cie. A fin de simplificar los calculos y sin perder genera-
lidad, se considera un modelo unidimensional.

Para representar una superficie electroerosionada
se supone que la superficie original, sin atacar, esta des-
cripta por la funcion aleatoria z;(x) que posee una distri-
bucién gaussiana N1 (s 1,0) con rugosidad s ; y valor medio
cero. Al atacar ala superficie, ya sea con electroerosién u
otro método, se generan pozos de profundidad p=2h cuya
base presenta otra distribucion aleatoria de alturas, z,(X)
(altura de la superficie en el punto x dentro del pozo);
también se supone que z,(x) estd asociada con una esta-
distica gaussiana, N»(s2,0) (ver Figura 1).
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Figura 1. Representacion esquematica de la superficie.

Eligiendo €l ge x tal que se sitlie en la altura me-
diadel pozo, se definen las siguientes variables aleatorias:
Zo(X), puede tomar €l valor -h o h segliin se esté dentro o
fuera del pozo y esta relacionada con la proporcion de



superficie erosionada, s.
7;(x), es la altura en el punto x de la superficie sin elec-
troerosionar. La distribucion de alturas es gaussiana,
Nl(S 1,0).
Z»(x), es la altura del punto x en el fondo del pozo genera-
do por la chispa. Distribucion de alturas gaussiana,
NZ(SZ,O).

De esta manera, la atura en un punto x cualquiera
de la superficie se puede escribir como

Z(X) =2o(X) + 2y(X) Xy + Z,(X) g, (2

0 ,h

donde d;j esladeltade Kronecker.

Definiendo s como la fraccion de superficie ero-
sionada, (03 s3 1), laprobabilidad asociada alavariable
Zp €S

i(1-9)® z, =hi
P(z,)=i s®z,=-h y ®
10®z,1h-h}

Suponiendo, aemas, que zy(X), z1(X) Yy Z»(X) son
independientes, la funcién densidad de probabilidad F(z)
se puede escribir como

F(z)=p(z,) N,(s,.,0)N,(s,.0) ©

Reemplazando las expresiones (2) y (4) en la ecua-
cion (1), se obtiene
s’=s +(1- 5)s, +ss, (5)

donde se Ilam6 so? = 4h’s (1-s), que es larugosidad en el
caso de existir solamente zg.

Si se define la profundidad del pozo p=2h se pue-
de escribir la rugosidad total en funcion de la proporcion
de &rea el ectroerosionada como

S?=-p’s +[p’- s?+sis+s? (©)

El modelo de superficie electroerosionada tratado
aqui se puede aplicar también al estudio de la intensidad
media de la luz dispersada por este tipo de superficies.
Para ello se calcula la intensidad media dispersada,
<E,E, >, donde E, es el campo dispersado y * significa
complejo conjugado. Este d&rrollo yafue realizado para
una superficie gaussianal?. En este trabajo se efectlian
ciertas modificaciones para adaptarlo a presente proble-
ma.

Luego, partiendo de Beckmann® se tiene la s-
guiente expresion

(EEN=IK [ ¢ ¢V et T ax, (7)

donde v=(w,\) = [k(sing1-senqy), -k (cosq;+cosqs2)]
g1 es el angulo de incidenciay g, el angulo observacion,
ambos medidos desde la normal ala superficie media.

Para calcular el valor medio del segundo miembro
de la Ec. (7) se utilizan las nuevas variables aleatorias
definidas més arriba, por lo que la funcién caracteristica
bidimensional resulta
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Z,(X,) = 25(%,) + z,(x,) d, , +Z,(x,)xd, _, (10)

Habiamos supuesto que zg, z, Y Z» son indepen-
dientes, no asi X; y Xo, entonces, se puede escribir |a pro-
babilidad conjuntacomo

F2 (Zl 'ZZ):
PlZo(X1),Zo(X2)].N1[Z1(X1),Z1(X2)] N2[Z2(X1), Z2(%2)]  (11)

donde N]_[Zl(Xl),Z]_(Xz)] Yy Nz[Zz(Xl),Zz(Xz)] son prObabl'l-
dades conjuntas gaussianasy p es

‘|(1— 9’ ® z,(x,)=2,(x,)=h

1 §® z,(x,)=2z,(x,)=-h
F(1- 95® z,(x,) =h,z,(x,) =-h
[(1- 95® z,(x,)=- h,z,(x,)=h
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p(zo(x,),2o(x,)) =

Entonces, la ecuacion (8) queda
<ejVZ[Z(Xl)-Z(X2) > = (1_ 5)2 Cz,l(vz " Vz) +s’c 2,2(Vz Vg )
siv? (13)
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Reemplazando (13) en la ecuacion (7) y operando
sellegaa

(D= 97{.)+s*( )

iv: sjvi
+|K | 8L2(1- 9)se T2 ¢ 2 cog2hv,)siné(v,L)

(14
donde

< 1(2)> N

<l,;> es laintensidad media dispersada por una superficie
gaussiana igual que la superficie sin atacar, 4,> es la
intensidad media dispersada por una superficie gaussiana
con la misma estadistica que la superficie del fondo del
pozo.

En general, para superficies dpticamente rugosas y
para la geometria cominmente utilizada, €l tercer término
es mucho menor que los dos primeros. Por lo tanto, la
intensidad media total se puede considerar como com-
puesta por las intensidades provenientes de las dos super-
ficiesinvolucradas (fueray dentro del pozo), esto es

N=@- 9%1,)+s(,)

Correlacion de figuras de speckle
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Cuando se ilumina una superficie rugosa con un
haz laser la luz dispersada presenta una estructura granu-
lar, esto es, manchas de luz y oscuridad aleatoriamente
distribuidas. A esta figura se la denomina "speckle". Esta
es €l resultado de la interferencia multiple de la luz pro-
veniente de cada una de las irregularidades que confor-
man la superficie Opticamente rugosa. Esto significa que
el patron de figuras de speckle esta intimamente relacio-
nado con la estructura de la superficie, es decir, que de-
pende de la rugosidad, la longitud de correlacion, la re-
flectividad de la muestra, etc. como también de las condi-
cionesdeilumnacion deella

Cuando el angulo de iluminacidn varia ligeramen-
te, la figura de speckle no solo se desplaza angularmente
sino que los granos de speckle sufren una deformacion.



Una medida de esa deformacion se obtiene comparando
los patrones de speckle mediante una operacion de corre-
lacion antes y después de haber variado el angulo de ilu-
minacién. Los célculos de la correlacién de speckle en
funcion de la variacion del angulo de incidencia estan
basados en los trabajos de Léger @ y las modificaciones
deRebolloetal.®.

Larelacion entre la correlacion de intensidades del
speckler y larugosidad delasuperficie s es

r(dg) = exd— s%?(2senq dq)ZJ (16)

donde
g esel anguloinicial deincidencia
dq eslavariacion del angulo deincidencia
k esel vector de onda.

Esta expresion se obtuvo considerando una super-
ficie con unadistribucién de alturas gaussiana.

I1l. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este trabgjo se hizo un andlisis del modelo
propuesto estudiando el comportamiento de la rugosidad
y delaluz dispersada en funcion del area electroerosiona-
da

Superficies electroerosionada

Se analiz6 el efecto de la electroerosion en dos ti-
pos de muestras de bronce: una maquinada, a la que se
denominé A (Figura 2a), y otra pulida electroquimica-
mente, ala que se lallamé B (Figura 2b). Ambas han sido
electroerosionadas de modo de disponer de una serie de
muestras con un grado de erosion (porcentaje erosionado
de lasuperficie total) desde un0% hastau

v - . ~

Figura 2. a) muestra A, 100x b) muestra B, 30x.

Medicién de la rugosidad por correlacion angu-
lar

El dispositivo experimental utilizado para medir
rugosidades a través del método de correlacidn de speckle
se muestra esqueméticamente en la Figura 3. Un haz | &ser
de He-Ne (I = 0,6328mm) incide sobre la superficie rugo-
sa através de un sistema 6ptico compuesto por:

Un objetivo de microscopio O; que ensancha el haz.

Una lente esférica O, que determina el plano de Fou-
rier sobre el detector.

Una lente cilindrica O3z que en combinacion con O,
determina un foco sobre la muestra y hace que los
granos de speckle sobre el detector sean alargados en
el sentido transversal a la linea de detectores. Esto
hace casi insensible la medicion a posibles desplaza-
mientos transversal es que podrian introducir una deco-
rrelacion adicional .

CONTROL DE MOTOR
DE PASOS

PC

INTERFASE

Figura 3. Diagrama esquemético del dispositivo para medir
por correlacion de speckles.

La muestra se encuentra montada sobre un gonio-
metro que le permite girar alrededor de un gje contenido
en el plano medio de la superficie rugosa y perpendicular
al haz incidente.

Un detector del tipo cdmara CCD (charge coupled
device) ubicado en la direccién de reflexion especular
registra la distribucion de intensidades del speckle. Dicha
camara esta montada sobre una platina de traslacion con-
trolada por un motor de pasos de 2,5mm de minimo des-
plazamiento.

La cdmara CCD esté conectada mediante una in-
terfase a una PC. El monitor de dicha computadora mues-
traladistribucién de intensidad de | os sucesivos registros
de speckles.

Se rota la superficie un pequefio angulo dq para
cambiar las condiciones de iluminacién como se explic
anteriormente. Luego se desplaza el detector para obser-
var los mismos granos de speckle sdlo que ligeramente
deformados. Se repite la operacion y se obtienen sucesi-
vosregistros para otros valores de dq y selos almacenaen
la PC. Utilizando un algoritmo se calcula la correlacién de
cada una de estas intensidades con la primera y de la
relacion r | vs. dg (Ec. 16) se obtiene el valor de larugosi-
dad gjustando los valores experimentales por regresion
numeéricaalacurvatedrica

Mediciones con rugosimetro mecanico

Se han realizado mediciones de la rugosidad en
funcién de s con un rugosimetro mecanico solo para las
muestras tipo B. Se utiliz para ello un equipo de reluc-
tancia variable marca Taylor Hobson modelo Surtronic
3+, con una resolucién vertical de 0,01lmmy una puntade
diamante de 5mm de radio. Un registro de este instrumen-
to se muestraen las Figuras 4; en ella pueden verse cuatro
pozos producidos por €lectroerosion.



Perfil de una superficie con s = 0,11
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Figura 4. Registro del rugosimetro mecanico.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Determinacion de la rugosidad

Se grafico el cuadrado de la rugosidad en funcién
de la proporcion de érea erosionada para comparar los
datos obtenidos con d modelo propuesto, Ec. (6). Se debe
notar que en el desarrollo del modelo no se ha tenido en
cuentala superposicion de pozos que en verdad ocurre. Se
considerd, entonces, que tal superposicion no es
importante hastaun 40% o un50% de area atacada.

Se determiné la rugosidad por dos métodos distin-
tos: por correlacién de speckle y con un rugosimetro de
reluctanciavariable.

A pesar que |la superficie no presenta una distribu-
cién de alturas gaussiana, €l valor de la rugosidad obteni-
do por el método de correlacién de speckle esta dentro del
valor esperado con un error del 10%. Tomando |os datos
asi obtenidos, se grafico el cuadrado de la rugosidad en
funcion de la proporcion de érea corroida, hasta s = 0,5
(Figura5). Se gjustaron los datos con una funcion cuadra-
tica calculada por cuadrados minimos.
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Figura 5. Cuadrado de la rugosidad (medida por correlacién
de speckle) en funcidon de la proporcidn de area electroerosio-

nada para lamuestra A. * datos experimentales, ¥ curva de
ajuste.

De la Figura 5 se ve que €l coeficiente de correla-
cion pralacurvade gjuste es aceptable.

Realizando un andlisis de la curva de gjuste y
comparandola con la ecuacion (6) se calcularon los valo-
res de los pardmetros involucrados en ella:

p=(8,2+05)nm

s1=(1,1+0,2)mm

So= (4,612)me

17

Debido a la pequefia profundidad del pozo produ-
cida por la electroerosion en las muestras tipo B y d error
que se introduce por ello, se utilizé6 un método mecénico
para analizar la validez del modelo propuesto. Se analiza-
ron los datos obtenidos con el rugosimetro mecanico. De
la misma manera que para la muestra A, se grafico el
cuadrado de la rugosidad en funcion de la proporcion de
area erosionada y se gjustaron los datos con una curva
cuadrética obtenida mediante el método de cuadrados
minimos (Ver Figura6).
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Figura 6. Rugosidad medida con el rugosimetro Taylor Hobson
y curva de ajuste para la muestra tipo B.

Utilizando esta curva de ajuste, se calcularon los
parametros de la ecuacién (6) obteniéndose los siguientes
valores

p=(22+0,2) mm

s1 =(0,47 £ 0,05) m

S, =(0,9+£0,4) mm

Para poder comparar los parametros obtenidos con
ambos métodos, se analizaron los registros de |os perfiles
de las dos muestras relevados con el rugosimetro mecani-
co. De ellos se midi6, realizando una estadistica, la pro-
fundidad del pozo p, larugosidad inicial s y larugosidad
del fondo del pozos,. Paralamuestra A se obtuvo

p=(8x2)mm

(18

$1=(0,5+0,2) nm (19)
s, =(0,9£0,4) nm
y paralamuestraB
p=(3,1+£0,8) nm
s; =(0,45+ 0,05) mm (20)

s, =(0,8£0,3) Mm

Aunqgue el valor obtenido de s, parala muestra A
(ecuaciones 17 y 19), por ambos métodos, no coincide, se
obtuvo una curvade ajuste aceptable. Se debe notar que el
error esdel orden de un 50% en ambos métodos.

Los valores para la muestra B (ecuaciones 18y 20)
demuestran que este sencillo modelo propuesto es una
buena herramienta para analizar el estado de erosién de
diversas superficies.

Andlisis de la intensidad media dispersada

En la comunicacion "Una Nueva Aplicacion
Optica de END para Analizar Superficies Erosiona-
das' se estudiaron las curvas de intensidad media disper-
sada por diferentes muestras con distintos grados de elec-
troerosién. Se demostro en todos los casos que las curvas
de intensidad media se pueden pensar como formadas por



la suma de tres curvas gaussianas de amplitud y exp onen-
te variables, representando tres fendmenos diferentes:

Una curva denominada de reflexion, a la cual contri-
buyen principalmente las zonas de |a superficie que se
comportan como un espejo.

Una curva intermedia, cuya mayor contribucién esta
dada por la dispersion de laluz en aquellas zonas don-
de las rugosidades de |a superficie son mayores que la
longitud de onda de laluz incidente.

Una curva muy ancha, denominada de fondo, corres-
pondiente a la dispersién de la luz producida por irre-
gularidades o diferencias de fase del metal muy pe-
quefas.

Cuando el angulo de observacién gz esigual a an-
gulo de incidencia g, es decir, cuando se observa en la
direccion especular, se puede considerar que la intensidad
es igual a méaximo de la curva de intensidad media dis-
persada. Asi, en la ecuacion (15) se pueden reemplazar
los valores medios por los méximos correspondientes,
obteniéndose

I =(1-s)?, +51,

donde: | esla intensidad méaximatotal,

I, eslaintensidad maxima dispersada por las zonas
de la superficie que no presentan pozos de ero-
sion,

I, eslaintensidad méaxima dispersada por el fondo
del pozo de electroerosion.

Se demostr6 en la comunicacién "Una Nueva
Aplicacion Optica de END para Analizar Superficies
Erosionadas' que la variacion de los méximos de inten-
sidad de las curvas Pico y/o Total (Figura 7) son las que
proveen la informacion més clara sobre el estado de la
superficie.

(21)

Intensidad méaxima de la curva Total vs. s
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Figura 7. a) Intensidad maxima de la curva Total vs. s b) Inten-
sidad méxima de la curva Pico vs. s * datos experimentales, ¥
curva de ajuste.

Comparando la ecuacion (21) con la curva de
gjuste para la intensidad Total (Figura 7a), se obtiene
[1=(11300+1500) lux. Como |; es & vaor méximo dis-
persado por la superficie sin erosionar, se lo puede com-
parar con el medido directamente con € luxdémetro, esto
es (13800+1400)lux. Ambos valores concuerdan dentro
del error de medida.

Para analizar el comportamiento de la curva Pico
en funcién del area erosionada se consideré que esta cur-
va esta formada principalmente por la intensidad disper-
sada por la superficie no electroerosionada. Considerando
en la ecuacioén (21) los términos que solo dependen de |4,
se obtiene una buena aproximacion teérica del comporta-
miento de dicha curva. O sea,

1 (9=(1- 91, 22)

donde: 15(s) eslaintensidad méaximade lacurva Pico en
funcién des,

I, eslaintensidad maximade lacurvaPico dis-
persada unasuperficie sin atacar.

Comparando esta ecuacion con la curva de gjuste
para la curva Pico (Figura 7b), promediando sus tres co-
eficientes, se tiene que 1= (11700 + 3000) lux. Por otro
lado se determind este valor de la curva de intensidad
dispersada para una superficie con s=0 (ver comunicacion
"Una Nueva Aplicacion Optica de END para Analizar
Superficies Erosionadas’) y se obtuvo 1= (13800 +
1400) lux. Ambos valores concuerdan dentro del error de
medida.

V. CONCLUSIONES

El estudio del estado de una superficie mediante el
andlisis de la rugosidad es una herramienta rel evante para
caracterizar cuantitativay cualitativamente un proceso de
erosion tipo pitting.

El fendmeno de electroerosién, similar a lo que se
conoce como "pitting corrosion”, no presenta las caracte-
risticas de un proceso aleatorio gaussiano. Estas superfi-
cies no siempre cumplen con e modelo propuesto por
Beckmann. Esto hizo necesario elaborar un nuevo modelo
de superficie para calcular la rugosidad y la intensidad
media dispersada como funcion del grado de erosion.

A través de este modelo es posible determinar el
estado de erosion de una superficie (s) conociendo deter-
minados parametros.

En este trabajo se desarroll6 un modelo y se verifi-
c6 su validaz analizando, por un lado la evolucién de la
rugosidad con el progreso de la electroerosion, y por otro
las variaciones de laintensidad con s.

De manera general, se ve que, cuando el pozo de
electroerosion es mayor que la rugosidad inicial del mate-
rial se puede analizar el modelo propuesto utilizando el
método Optico, dado que ésta aumenta apreciablemente
con €l grado de erosién.

Haciendo una comparacion con ambos métodos de
medicién se puede decir que el de correlacion de speckles
no es el més adecuado cuando larugosidad y su variacion
son pequefias (<1nm). En este caso habria que utilizar el
método fotométrico o el de contraste de speckle si se
quiere utilizar una técnicano destructiva.

De los resultados obtenidos a partir de la Figura 5,
se observa que no todos |os parametros que caracterizan a



la superficie, Ec. (8), coinciden con los determinados con
€l rugosimetro mecanico, Ec. (10).

Para las muestras tipo B, los pardmetros cal culados
de lacurvade ajuste paralos datos obtenidos con el rugo-
simetro mecanico, Ec. (9), coinciden con los calculados
con otro método, Ec. (11). Nétese que la curva de ajuste
de las mediciones realizadas con el rugosimetro mecanico
verificael modelo propuesto paralarugosidad.

Del andlisis de la variacién del valor méximo de la
dispersion total y de la curva de reflexion como funcion
de s, se concluye que el modelo propuesto explica satifac-
toriamente los resultados obtenidos. Ademés, el valor de
la intensidad media méxima inicial que se deduce de la
curva experimental concuerda con los valores medidos
directamente con el luxémetro.

Una conclusién general del presente trabajo es que
el fenémeno de electroerosion puede ser evaluado, en
primera instancia, aplicando € modelo elaborado. Sin

embargo, habria que seguir trabajando en él de manera de
tener en cuenta las diversas compljidades de la superficie
inicial y del fendmeno de erosion en general.
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