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VISUALIZACION DE PROCESOS DE MICRODILATACION INDUCIDOS POR LASER

MEDIANTE EL USO DE INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA DIGITAL

DIGITAL HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY AS A METHOD FOR ANALYZING

LASER-INDUCED MICRODILATION PROCESS
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En este articulo se muestra el uso de holografia interferométrica digital para el estudio de procesos de microdilatacion.
Mediante el uso de un esquema 6ptico y una cdmara CCD se realizaron interferogramas sobre distintos objetos de
estudio, a los cuales se les indujo un incremento de temperatura localizado mediante irradiacién laser de 5.5 W y
405 nm. Este procedimiento se realizé sobre dos muestras con comportamiento termo-mecénico diferente, a fin de
determinar la distribucién de franjas asociadas a la micro-dilatacién. El objetivo propuesto fue estudiar la respuesta en
dispositivos de iluminacién basado en tecnologia LED, con el fin de determinar el comportamiento térmico-mecénico
relacionado con los procesos de encendido y apagado. Los resultados obtenidos muestran que estos dispositivos se
encuentran sometidos a un estrés mecdnico derivado de dilataciones diferenciales entre los componentes que integran
el montaje.
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This paper presents the use of digital holography interferometry applied to the study of microdilation process. The
optical setup with the use of CCD cameras allowed to obtain interferograms on different study objects, whereas a
localized thermal load was induced by a 5.5 W 405 nm laser. This study was done over two samples with different
thermal conductivity in order to calibrate this process. The main objective of this work was to understand the thermo-
mechanical response on LED based illumination devices due to the transition in the on-off process. The results show
that these kind of lamps function under mechanical stress because of the different dilation process of each component

of the device.
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I. INTRODUCCION

La dilatacién térmica es uno de los fenémenos fisicos
mas estudiados por la ciencia y la ingenierfa. La correcta
interpretacién y prediccion del comportamiento de los ma-
teriales sometidos a variaciones de temperatura resulta de
fundamental importancia para la ingenieria en todas sus es-
pecialidades. Desde la mecanica hasta la electrénica, el co-
rrecto andlisis del comportamiento térmico - dindmico, en-
tendiéndose como la respuesta mecdnica de un sistema pro-
ducido por la variacién térmica, es fundamental para ase-
gurar el buen funcionamiento de los diferentes dispositivos
tecnoldgicos.

Herramientas como las simulaciones por elementos fini-
tos han permitido llevar el desarrollo tecnoldgico a niveles
que podrian haber sido considerados irracionales hace algu-
nas décadas. Sin embargo los procesos de micro dilataciéon
han sido poco estudiados y resultan de fundamental impor-
tancia en aplicaciones como la microelectrénica [1-4]. Has-
ta hace algunos afios el comportamiento térmico - dindmico
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de la mayor parte de los componentes resultaba indiferente
ya que las propias dimensiones de los dispositivos electré-
nicos y su montaje, asociado a los niveles térmicos, no ha-
cian que fuese fundamental avanzar mds alla del andlisis de
conduccion y disipacién térmica.

Un caso particular es el de la iluminacién LED [5, 6]
que ha cambiado en gran medida este panorama ya que los
componentes de reducidas dimensiones son sometidos a in-
tervalos de temperatura elevados, cercanos a los 100 °C, y
con técnicas de montaje mecdnico que no garantizan la co-
rrecta conduccidn térmica ni la respuesta térmico mecénica.

El andlisis de los procesos de dilatacién térmica median-
te Interferometria Holografica Digital (IHD) ha sido bien
documentada y aplicada a problemas que van desde el es-
tudio de defectos en soldaduras hasta el estudio de piezas
aeronduticas combinando IHD y termografia [7-12].

El desarrollo del ldser de semiconductor de longitud de
onda corta (405 nm - 450 nm) con potencias que van desde
1.5 W a 15 W deriva en la posibilidad de estudiar fendme-
nos de micro-dilatacién inducidos por irradiacién aplican-
do THD. Esto es posible a partir de poder incorporar estos
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l4seres dentro de los esquemas holograficos por sus dimen-
siones reducidas. Si bien los procesos de ablacion ldser es-
tudiados mediante la aplicacién de IHD han sido documen-
tados por diferentes autores, poco se encuentra relacionado
con la induccién localizada de excitacién térmica del objeto
mediante laser. La induccidn de la excitacidn térmica locali-
zada ha sido usada exitosamente para la deteccion de fisuras
en materiales metélicos usando dispositivos generadores de
llama [10]. A diferencia de la excitacién térmica uniforme
del objeto, en la excitacién térmica localizada, se busca ge-
nerar un gradiente de temperatura y por lo tanto un patrén
de interferencia que represente una direccion particular de
propagacion.

El uso de dispositivos de llama impide la posibilidad de
generar micro — deformaciones debido al tamafio de las an-
torchas. Por otra parte, el uso de ldser de semiconductor
permite generar el mismo efecto térmico sobre la superficie
y con dimensiones reducidas.

En este trabajo se documenta la aplicacion de la induc-
cion localizada de dilatacion mediante el uso de laser de
semiconductor de 405 nm y 5.5 W. Se muestran los resul-
tados de la aplicacion a diferentes objetos estudiados con el
fin de optimizar el proceso de dilatacién y su relacién con
el patrén de interferencia que representa el comportamiento
térmico - dindmico del objeto.Todo esto como precedente
a la aplicacién del proceso de micro dilatacién que se pro-
duce en los LED soldados en equipos de iluminacién y que
son el origen de multiples fallas en estos dispositivos.

Marco tedrico

Dentro de una amplia gama de ensayos no destructivos,
los métodos Opticos se caracterizan por ser ensayos muy
pocos invasivos y con miultiples capacidades de definir va-
riables. La IHD es un ensayo no destructivo que se basa en
la utilizacién de imédgenes holograficas obtenidas mediante
el uso de camaras digitales [7, 13].

El proceso de obtencién de un holograma digital se basa
en dos grandes pasos: la captura o generacion del hologra-
ma y la reconstruccion. Durante el proceso de captura el
objeto que debe ser holografiado es expuesto a luz de alta
coherencia (normalmente un laser de He-Ne). Por otra par-
te, la cdmara digital (CCD o CMOS) es también expuesta
a la luz del 1aser (ver Fig. 1). Esto se logra mediante la di-
vision del haz de salida en dos caminos 6pticos diferentes,
con el fin de lograr que la luz reflejada por el objeto (en
forma difusa) interfiera con la luz proveniente del laser sin
alteracion. De esta superposicion sobre la cdmara digital, en
el denominado plano de registro, es posible capturar la dis-
tribucién de intensidades cuyo formato es una matriz con
valores comprendidos entre 0 y 255. Esta matriz posee toda
la informacién asociada al holograma; amplitud, frecuencia
y fase relativa derivada de un patrén de interferencia com-
plejo.

Para lograr la visualizacién del holograma necesitamos
previamente reconstruirlo en forma digital para lo cual exis-
ten diferentes algoritmos [7, 13]. Entre estos, el algoritmo
de Fourier sin lentes es el més difundido. En este algorit-
mo, el montaje del sistema 6ptico se encuentra condiciona-
do dado que el frente de onda del haz de referencia debe ser
generado por una fuente puntual ubicada en el mismo plano

Obieto

)

Haz de referencia

CCD

FIG. 1: Esquema bdsico para la construccion de un holograma de
Fourier sin lentes.

que el haz del objeto. Asi ambos frentes de onda presentan
igual desarrollo esférico.

Matemadticamente el frente de onda del haz de referencia
queda definido por:
o kiv/d2 a2 4y?

~ leikdei—z‘(x2+y2)_

Er= ey
d>+x2+y?
De manera que la reconstruccion viene modelada por:
(G =CaE Mz hxy) @

donde ¢ es una constante compleja y factor de fase esféri-

ca ed (¥07) puede ser eliminado en el algoritmo de re-
construccion si se respetan las condiciones de montaje en el
sistema 6ptico [9].

El holograma asi obtenido puede ser dividido en dos im4-
genes digitales diferentes: la imagen de amplitud y la ima-
gen de fase. La primera de estas es la que permite observar
un objeto holografiado en el monitor del ordenador tal cual
como fuera ubicado en su posicién en el sistema 6ptico. Sin
embargo, la visualizacién digital del holograma muestra so-
bre la pantalla al menos dos imédgenes: la real y la virtual.
Incluso dependiendo de las condiciones del montaje del sis-
tema 6ptico es posible observar imdgenes arménicas espa-
ciales de orden superior, tanto para la imagen de amplitud
como la de fase. Para su correcta visualizacién o procesa-
miento el holograma deberd ser filtrado espacialmente [7,
13].

FIG. 2: (a) Imagen hologrdfica de amplitud de un altavoz oscilan-
do a frecuencia constante. (b) Imagen de fase del mismo altavoz.
Ambas sin filtrado espacial del contenido armonico.

La imagen de fase del holograma reconstruido digital-
mente no suele ser de utilidad por lo cual es descartada. Sin
embargo, si lo que se desea realizar es un andlisis por IHD
entonces las imdgenes de fase son las que serdn usadas pa-
ra la reconstruccién mientras que las de amplitud solo se
usardn para referenciarse sobre la superficie del objeto.

En los ensayos por IHD siempre serd necesario combinar
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dos hologramas del mismo objeto de manera de poder regis-
trar el comportamiento diferencial. Un holograma es captu-
rado en la condicién inicial y un segundo holograma luego
de haber introducido la excitacién que genera el cambio de
las dimensiones de la pieza de interés. De esta forma, es po-
sible obtener informacidn tanto cualitativa como cuantitati-
va del comportamiento del objeto bajo estudio. El resultado
de este procedimiento serd la obtencién de una imagen de
fase en la que se observa una distribucién de franjas. Es-
tas franjas representan el cambio dimensional tal como se
observa en la Fig. 2.

Matematicamente la fase relativa registrada sobre la com-
binacién de los dos hologramas queda modelada por:

B ImIl(évn)

¢1(§,m) = arctang Rel;(€,1) 3)
— arctan M

¢2(5, M) = arcta SReL(E,n)

Como sabemos la funcién arco tangente, que define el
argumento de una funcién de variable compleja, nos entrega
un dominio acotado en franjas que van de - m a 7. Cada
franja determina un salto a una indeterminacién propia de
la funcién en /2.

Para poder obtener una definicién en la diferencia de fa-
se mas alld de los limites de la funcidn, la diferencia de
fase resultante de la interferencia de ambos frentes puede
ser calculada en forma directa mediante la resta de las fases
relativas

A@ =@ — ¢ cuando @1 > @2,

Ap =@ —@r+271

Este modelo de reconstruccion digital es sumamente con-
veniente sin embargo no nos permite obtener un diagrama
de distribucién de fase continua. Debido a esto, los algorit-
mos de IDH incorporan rutinas de desenvolvimiento o de-
modulacién de fase. El resultado es una distribucion de fase
continua que puede ser evaluada mediante la aproximacién
mostrada en la Ec. (5)

“)
cuando @, > @y.

Ad = Ax(sin 6; —sin6,) — (cos 6;+cos 0,) Az (5)
donde 6; es el angulo formado por la normal al plano del
objeto y la direccién de incidencia del haz del objeto sobre
este plano y 6, es el dngulo formado por la normal al plano
del objeto y la trayectoria de observacion. Siendo 6; de 20°
y 6, un dngulo nulo, la Ec. (5) se simplifica resultando las
deformaciones en z y x en escalas de visualizacion diferen-
tes.

Ad ~0,34Ax — 1,93Az. (©6)

I. METODOS
Esquema éptico

Para la secuencia de ensayos documentada en este trabajo
fue usado un esquema 6ptico de doble canal implementado
con componentes Opticos discretos (Fig. 3). El lser utiliza-
do fue un laser Melles Griot OSLHR 991 de medio activo
He-Ne, de 16 mW y 632 nm de polarizacién aleatoria. Para

el registro de imdgenes se utilizé una cimara CMOS mo-
nocromdtica de la firma Point Grey modelo Blackfly S de
comunicaciéon USB3 y 5 Mpix. Todo el esquema montado
sobre mesa aislada de vibraciones.

La cdmara conectada mediante puerto USB3 fue coman-
dada desde el software propietario Spin View con una con-
figuracion estdndar y captura de imagen mediante uso del
buffer interno.

FIG. 3: Esquema optico implementado. 1- Laser He-Ne. 2- Laser
de semiconductor 405 nm. 3- Cdmara. 4- Filtros espaciales. 5-
Objeto. 6- Divisor de haz 50 %. 7- Espejos. 8 — Polarizadores.

Procedimiento

Para la obtencién de los interferogramas se utiliz6 la téc-
nica de doble exposicién con excitacion térmica del objeto.
Para inducir la elevacién de la temperatura se utilizé el laser
de semiconductor Creality de 5.5 W y 405 nm focalizado en
el plano del objeto con un sistema de posicionamiento CNC
de 200 pm por paso en ambos ejes.

El procedimiento implementado comienza con la captura
del holograma de referencia el cual es reconstruido para ob-
servar la correcta formacion de la imagen y que esta quede
ubicada dentro de alguno de los cuatro cuadrantes que defi-
nen el drea de filtrado espacial. Inmediatamente obtenida la
confirmacion se procede con la induccidn de calor mediante
el encendido del laser de semiconductor durante un periodo
de tiempo definido por las caracteristicas del objeto. Estos
tiempos pueden ser del orden de los 10 s en piezas meta-
licas y por debajo de los 300 ms para materiales como el
cemento.

Terminado el periodo de induccién de la deformacién se
captura el segundo holograma. La toma de temperatura no
se realiza ya que es bien conocido que la formacién de fran-
jas, que documentan la dilatacién, se produce para variacio-
nes de entre 1 y 4 °C pero ademds el punto de induccién
térmico es de un tamafio mucho menor que el de los senso-
res de temperatura.

Para la determinacién del campo de temperatura, asocia-
do a los procesos de micro-dilatacién inducidos se utilizé
una cdmara termografica TESTO 875 de 120 x 160 pixe-
les.

III. RESULTADOS

Muestra N° 1 probeta metalica

El primer objeto estudiado es una probeta de acero obte-
nida de una seccién de un cordén de soldadura que ha sido
fracturada en un ensayo de Charpy, ensayo por el que se
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busca caracterizar la resistencia de un material ferroso me-
diante la induccioén de una fractura mecdnica. La pieza de
5 c¢cm de longitud y 1 cm de lado ubicada de manera que
el plano del objeto se sitie sobre la fractura inducida du-
rante el ensayo. Esto, por tratarse de una superficie de alta
rugosidad que normalmente dificulta la visualizacion de las
franjas lo que obliga a optimizar el proceso de obtencién
del holograma digital. La pieza asi posicionada fue analiza-
da mediante la aplicacién de la radiacién laser en periodos
de tiempo definidos entre 1 s y 10 s. En el caso aqui do-
cumentado, el ldser de semiconductor fue focalizado en el
centro de la probeta y se mantuvo encendido durante 5 s.
La primera imagen fue tomada con la probeta a temperatu-
ra ambiente y la segunda luego de haber sido aumentado su
temperatura a causa de la irradiacién del laser.

Procesado el interferograma la imagen de fase muestra
una distribucién de franjas orientadas a 45 grados, distri-
bucién esperada para un proceso de dilatacién lineal corres-
pondiente con visualizacién z — x. Siendo z la direccidén per-
pendicular al plano del objeto y x la direccién transversal
horizontal del plano del objeto. La magnitud de la dilata-
cion puede ser evaluada aplicando la Ec. (6).

v1

» X
»

FIG. 4: Imagen hologrdfica de amplitud correspondiente a la su-
perficie calentada con el ldser. Diagrama de franjas filtradas (fil-
tro seno coseno).

La demodulacién de las franjas del holograma de fase
permite observar un plano con pendiente en dos dimensio-
nes totalmente correspondientes con la deformacién z — x
registrada. No se observan en ninguna de las imagenes de
documentacién puntos de calentamiento localizados o ten-
siones residuales sobre la superficie del objeto mostrandose
una dilatacién lineal y uniforme con una tasa de conduccién
de calor mucho mayor a la de absorcién de energia (Figs. 4
y 5).

En el segundo ensayo, realizado sobre la misma mues-
tra, se mantuvo el punto de incidencia pero se aument6 el
tiempo de irradiaciéon. Una secuencia de tres hologramas
fueron capturados separados por un intervalo de tiempo de
un segundo durante el proceso de irradiacién. De esta for-
ma la visualizacion de la deformacién inducida en el plano
x —y predomina respecto de z en el primer holograma ya
que el cuerpo tiene 1 cm de lado (x,y) y 5 cm en z. Esta
distribucién espacial implica gradientes térmicos diferentes
que afectan el proceso de dilatacion en el tiempo. La Fig.
6(a) muestra como el patrén de temperatura registrado in-
mediatamente después del proceso de calentamiento inicial
(1 s) muestra un vector desplazamiento predominante en x
mientras que la Fig. 6(b) capturada dos segundos después
muestra un desplazamiento compartido en ambas direccio-
nes. En la Fig. 7 se muestra el diagrama de demodulacién

Fase desenvuelta vista en 30

100 e »

Pixels

FIG. 5: Diagrama de fase demodulada correspondiente a la di-
latacion generada por la incidencia del laser de semiconductor
durante 5 s. Factor 100.8 nm/rad.

de fase correspondiente a la Fig. 6(a).

@) i 7(@
' . k 4 // i1

FIG. 6: (a) Diagrama de fase correspondiente a dilatacion predo-
minante en x. (b-c) Diagramas de fase de dilatacion z-x.

(b)

r

Fase desenvuelta vista en 3D

Fase en radianes

Pixeis

Pixels

FIG. 7: Diagrama de fase demodulada correspondiente con el pa-
tron de la Fig. 6(a) y dilatacion predominante en x, Factor 100.8
nm/rad.

Muestra N° 2 probeta de cemento

El segundo objeto tomado como patrén de evaluacion del
método fue una probeta de iguales dimensiones a la anterior
pero elaborada con pasta de cemento. La diferencia funda-
mental radica en la caracteristica del material que presenta
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FIG. 8: Secuencia de interferogramas de fase obtenidas en inter-
valos de 1 s con incidencia lateral del ldser de potencia.

Fase desenvuelta vista en 3D
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Fase en radianes
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FIG. 9: Diagrama de fase demodulada correspondiente a una di-
latacion radial en un intervalo de tiempo de 4 s. Factor 100.8
nm/rad.

un coeficiente de conductividad térmica cien veces menor
que el acero. Esto genera que el proceso de transferencia
de calor del laser a la probeta requiera de un tiempo mu-
cho menor al tiempo de conduccién térmica del cemento.
De esta forma seria posible obtener puntos de calentamien-
to localizados con gradientes térmicos radiales.

Si el laser de semiconductor es ubicado de manera que
enfoque su spot en la cara lateral al plano del objeto, se
puede esperar obtener un patrén de franjas que represente
una dilatacién del tipo radial. En la Fig. 8 se muestra una
secuencia de interferogramas los que han sido capturados a
intervalos de un segundo mientras el ldser de 5.5 W y 405
nm transfiere energia a la muestra. El resultado deja ver cla-

(©) p—

Fase desenvuelta vista en 30 ‘

FIG. 10: (a) Holograma de amplitud. (b) Holograma de fase. (c)
Diagrama de fase demodulada correspondiente a la dilatacion ge-
nerada sobre la placa en condiciones de funcionamiento norma-
les. Claramente los LED, indicados por la flecha, presentan una
deformacion diferente a la superficie del disipador.Factor 100.8
nm/rad.

=

600

30,0

200

FIG. 11: Imagen termogrdfica capturada correspondiente a la
placa LED en las condiciones de evaluacion de la Fig. 10 la flecha
indica el punto de menor temperatura coincidente con el de menor
deformacion.

ramente el fendmeno de dilatacion localizado asociado a la
transferencia de calor y a la resistencia térmica del mate-
rial. A mayor tiempo de incidencia mayor es la cantidad de
franjas y el avance de estas sobre la muestra. El diagrama de
demodulacién de fase (Fig. 9) muestra claramente como la
deformacion se produce en forma localizada con un interva-
lo de fase notablemente superior al resto de la superficie de
la probeta en el lugar en que se produce el mayor intervalo
de amplitud térmica.

Analisis del comportamiento térmico de un sistema de
iluminacién LED

Reflector de 10 W

Para el andlisis del comportamiento térmico localizado,
aplicado sobre un equipo de iluminacién LED se selecciond
un reflector de 10 W SMD en placa, al que se le realizaron
ensayos de dilatacién térmica mediante IHD y de distribu-
cién de temperatura por termograffa. La variacion térmica
fue inducida mediante funcionamiento en condiciones nor-
males.

El resultado del andlisis interferémetro asociado a un fun-
cionamiento en condiciones normales indica un comporta-
miento mecdnico no lineal dado que existen puntos en la
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placa sobre los que se registra una deformacién mucho me-
nor que en otros, tal como se ve en el diagrama de fase
demodulada de la Fig. 10. Como complemento, en iguales
condiciones, se realiza un ensayo termografico usando una
cdmara TESTO 875 sobre la superficie de la placa (Fig. 11).
Esta imagen muestra zonas de calentamiento diferencial,
existiendo LEDs que se encuentran a temperaturas nota-
blemente diferentes. Asf los resultados mostrados mediante
IHD son totalmente coincidentes con los resultados obser-
vados mediante la visualizacion del campo de temperatura.

Lampara E27 10 W

En el apartado anterior analizamos el comportamiento
térmico mecdnico en condiciones de uso normales. Sobre
una lampara de igual potencia pero de conexidn eléctrica
Edison E27, con falla detectada en dos de sus LEDs (ldm-
para no operativa) se procedid a realizar un calentamiento
localizado haciendo incidir el 1dser de 5.5 W en un punto
cercano a dos de los LEDs dafiados tal como puede verse
en la Fig. 12. El punto de incidencia del ldser de potencia
se considera como el punto de calentamiento localizado a
partir del cual se espera obtener una deformacién mecdnica
incremental debido a la dilatacion localizada, tal como se
muestra en la Fig. 13.

FIG. 12: Imagen hologrdfica real de la ldmpara e imagen interfe-
rométrica. Correspondiente a un intervalo de incidencia del ldser
de 5.5 Wde 1.5 min sobre el disipador de aluminio. El circulo rojo
representa el punto de incidencia del ldser de potencia. La zona 1
corresponde a la ubicacion de los LEDs dafiados.

El punto de incidencia del laser usado para calentar el
objeto puede ser facilmente distinguible por la huella que
genera sobre el disipador al desprender parte de la cobertura
de la placa.

e

FIG. 13: Imagen termogrdfica en la que se ve el punto caliente
correspondiente a la incidencia del ldser.

Se realizaron mds de 7 ensayos diferentes en los que se
fue variando el tiempo de incidencia del ldser sobre la pla-

ca. De estos, los mds relevantes fueron los obtenidos a partir
del andlisis comparativo entre la condicién de temperatura
ambiente e inducida luego de haber prolongado la inciden-
cia del laser por 5 min. Ademads, del derivado del proceso
de contraccion natural durante el enfriamiento.

Los resultados del primer procedimiento pueden obser-
varse en la Fig. 14(a). En esta es claramente visible un com-
portamiento mecdnico derivado de la dilatacion, diferencial
entre el disipador y los LEDs. Aqui, puede observarse co-
mo las franjas presentan discontinuidades en su trayectoria
cuando estas pasan a través de ambos elementos. Ademas,
puede verse una trayectoria curva en forma de depresién o
surco sobre el limite que existe entre los LEDs y el disi-
pador. Esta zona es coincidente con la linea de soldadura
depositada en la placa que normalmente es de cobre.

En la Fig. 14(b) se observa el proceso de contraccién na-
tural durante el enfriamiento del conjunto. En este caso los
LED presentan un nivel de deformacién mucho mayor al
del disipador predominando un patrén de speckle o motea-
do caracteristico cuando las franjas de interferencia no son
distinguibles por exceso de deformacion.

(a)

¢

FIG. 14: (a) Interferograma correspondiente al proceso de calen-
tamiento. (b) Interferograma correspondiente al proceso natural
de contraccion por enfriamiento.

Los resultados registrados en el interferograma de la Fig.
14(a) son ampliados mediante el diagrama de fase demodu-
lada (Fig. 15) en el que la pendiente de 50 radianes predomi-
nante en x demuestra el proceso de dilatacion lineal sufrido
por el placa-disipador. Es también claramente observable
que los LEDs presentan una pendiente de fase diferente a
la del plano, lo que muestra una deformacién diferencial
en el proceso de dilatacién. Este tipo de comportamiento es
acompaiiado por fuerzas de sentidos opuestos que actdan,
en este caso, sobre las pastillas de los LEDs.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, inicialmente, se muestra el proceso de de-
terminacion de las deformaciones inducidas por dilatacion
usando como fuente de calor puntual un ldser de semicon-
ductor de 5.5 W y 405 nm montado sobre un sistema CNC
de posicionamiento. Con el fin de acotar diferentes tipos de
comportamientos, se comenzé aplicando el método sobre
una probeta de acero en la cual se esperaba poder obser-
var procesos de dilatacion lineales dependiendo del punto
de incidencia del l4ser. Los resultados obtenidos muestran
claramente coincidencia entre lo esperado y lo registrado.
El segundo ensayo de validacién se realizé sobre una pro-
beta de cemento de iguales dimensiones a las registradas en
la probeta de acero. Por tratarse de un material con un bajo
coeficiente de conduccién térmica, se esperaba obtener un
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Pixels

FIG. 15: Diagrama de fase demodulada correspondiente al inter-
ferograma de la Fig. 14(a). Factor 100.8 nm/rad.

patrén de deformacién radial coincidente con el gradiente
térmico. Nuevamente, los resultados documentados mues-
tran coincidencia con la hipétesis.

Finalmente, se aplicé el andlisis termo-mecdnico a dos
dispositivos de iluminacién LED diferentes, un reflector de
10 W de potencia y una lampara E27 de igual potencia.

Al reflector se lo analizo en su comportamiento natural, a
partir del calentamiento en condiciones de funcionamiento.
Los resultados de este primer ensayo muestran claramen-
te que el comportamiento térmico mecédnico de los LEDs
respecto del placa-disipador de soporte no es coincidente,
derivando en tensiones mecdnicas claramente detectables.

El segundo objeto de estudio contenia dos LEDs daiia-
dos, por lo que la lampara no se encontraba operativa. So-
bre esta, se aplicé calentamiento localizado por ldser con
el fin de observar y contrastar con los objetos de referencia
el comportamiento térmico mecéanico. El resultado de este
analisis, muestra nuevamente un comportamiento diferen-
cial entre el disipador y los LEDs, pero ademds, demuestra
que la pista de cobre a la cual van soldados los LEDs se
diferencia en su comportamiento térmico-mecanico.

Es evidente que a partir de los resultados obtenidos, el
origen de la falla y por lo tanto el descarte de estos dispo-
sitivos de iluminacién se deben fundamentalmente al estrés
mecanico al que se encuentran sometidos durante los pro-
cesos de encendido y apagado.

Dadas las deformaciones registradas, las pastillas LEDs
son sometidas a fuerzas de traccién y compresién superfi-
cial que bien pueden ocasionar fracturas en la estructura del
semiconductor, explicindose de esta manera que solamen-
te algunos de los LEDs sean los que se dafian, situacion
que normalmente es acompafiada por un drea acotada de in-
cidencia. Debe tenerse en cuenta que todos los resultados
registrados se encuentran asociados a diferencias de tem-
peraturas, menores a 5 °C. sin embargo la temperatura de
operacion de estos dispositivos es cercana a los 100 °C. En
funcién de lo documentado, deberd reverse el proceso de
fabricacién y montaje de LEDs de tecnologia SMD, con el
fin de evitar los efectos derivados del descarte y optimizar
la eficiencia energética global.
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