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DESCRIPCION
Método de medicidon de la limpieza de las bandas de acero.
Objeto de lainvencién

La presente invencion se refiere a un método en linea para medir la limpieza de la superficie de chapas o bandas de
acero.

Antecedentes tecnoldgicos y estado de la técnica

Durante la fabricacion de chapas de acero, el proceso de laminado en frio genera esencialmente dos tipos de
impurezas en la superficie de las chapas: por una parte carbono de superficie, que procede de la degradacion de los
aceites de laminado y, por otra parte, finos de hierro cuyo origen se encuentra en las interacciones con los cilindros
utilizados para laminar.

Esta contaminacion de la superficie es molesta, ya que necesita una limpieza méas frecuente de los cilindros y los
bafios de decapado se contaminan mas rapidamente. Esto ocasiona evidentemente unos costes suplementarios.
Las chapas sucias se deben recocer asimismo durante mas tiempo, lo cual es también mas costoso. Por ultimo, en
las etapas ulteriores de galvanizacién o de aplicaciéon de pintura, estos depdsitos se traducen en defectos de
adherencia que tienen consecuencias sobre la resistencia a la corrosion de los productos acabados.

Para evaluar la limpieza de una superficie existen diferentes métodos que se pueden clasificar en dos grupos:

- métodos de laboratorio precisos pero “off-line” (fuera de linea). Estos métodos se basan en la fluorescencia
X, la absorcion atémica, la espectrometria de masa, etc. Requieren generalmente mucho tiempo y son
costosos de aplicar;

- métodos de control en linea, generalmente rapidos pero menos precisos. Entre ellos, el método del “Scotch®
Tape Test” (0 Tesa-Test) es el mas conocido. Consiste en aplicar sobre la chapa, de la manera mas
reproducible posible, un trozo de adhesivo denominado en lo sucesivo “Scotch® tape”, que se arrancara a
continuaciéon y que después se pegard sobre un papel blanco. Se mide entonces el porcentaje de luz
reflejada por la “Scotch® tape” cargada con las particulas arrancadas de la chapa. Esto se realiza o bien por
comparacién con patrones, o bien con la ayuda de un aparato especifico.

No obstante, este ultimo método depende del operario y, en particular, de la manera en que se aplica la “Scotch®
tape” sobre la chapa (velocidad de aplicacion, presion, velocidad de arrancado, etc.). Resulta de ello una importante
dispersion de los resultados, que puede alcanzar mas del 20% de la medida de reflectividad.

Recientemente, se ha desarrollado un método semiautomatico. Permite aplicar automaticamente la “Scotch® tape”
sobre la chapa, eventualmente en movimiento, y después realizar, automaticamente también, la medicién del
porcentaje de reflectividad. No obstante, no se elimina la presencia de un operario y la dispersion de los resultados
es aparentemente apenas mas pequefia. Ademas, el caracter discontinuo de las mediciones sigue siendo un
inconveniente principal (véase el aparato CoilScooter-TG de la empresa INNSITEC Laser Technologies GmbH -
www.innsitec.com).

Mas recientemente todavia, se ha estudiado un método completamente automatico basado en la absorcion de
radiacion infrarroja. Segun le consta al solicitante, éste permanece aun en el estadio de desarrollo y, en cualquier
caso, no estda ampliamente difundido (véase Krauth P. J., “Contrdle de la propreté des surfaces d'acier”, La Revue de
Métallurgie - CIT, Junio de 2002).

En la publicacion de G. M. Bilmes et al. “A real time method for surface cleanliness measurement”, APPLIED
PHYSICS B, LASERS AND OPTICS, vol. 82, n° 4, 1 de marzo de 2006, paginas 643-648, se describe un método de
medicién en linea y automatizada de la limpieza de superficie de una banda o chapa metalica en desplazamiento
continuo, que comprende enfocar un haz de radiacion sobre la superficie de la banda en desplazamiento,
eligiéndose la potencia transmitida y el diametro focal del haz para obtener una densidad de potencia suficiente para
crear un plasma o un punto caliente que ataca localmente la capa sucia, seguido por la medicion por micréfono del
sonido producido por la ablacidn para determinar la limpieza de la superficie.

Objetivos de lainvencién

La presente invencién pretende proporcionar un método de medicion de la limpieza de la superficie de las bandas de
acero en linea y en continuo, que permita superar los inconvenientes del estado de la técnica.

La invencion tiene mas particularmente por objetivo proporcionar un método fiable, reproducible y completamente
automatizado.
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Principales elementos caracteristicos de la invencion

La presente invencion se refiere a un método de medicion en linea y automatizada de la limpieza de superficie de
una banda o chapa metalica en desplazamiento continuo, caracterizado porque comprende las etapas siguientes:

- enfocar un haz de radiacién o de particulas o incluso una chispa sobre la superficie de la banda en
desplazamiento, eligiéndose la potencia transmitida y el diametro focal para obtener una densidad de
potencia suficiente para crear un plasma o un punto caliente que ataque localmente el metal en forma de una
zona central rodeada por una corona de oxidacion periférica;

- analizar por medio de un dispositivo de captura éptica y de un tratamiento de imagenes las caracteristicas de
una zona que engloba dicha corona oxidada y eventualmente dicha zona central;

- deducir de ello un valor objetivo indicativo de la limpieza de superficie.

Unos modos de realizacién preferidos de la invencion recogen ademds, en combinacién, una o varias de las
siguientes caracteristicas:

- dicho haz es un haz laser o un haz de electrones;
- el dispositivo de captura Optica es una camara activa en el campo ultravioleta, visible y/o infrarrojo,

- el tratamiento de imagen comprende un andlisis de anchura de la corona oxidada y/o de la intensidad de la
coloracion de ésta;

- unas imagenes en color capturadas se transforman en niveles de gris y se establecen sus histogramas
corregidos;

- la luminosidad se adapta en el tratamiento de imagen para que se puedan comparar los valores medios de
los histogramas que corresponden respectivamente a un chapa patrén limpia y a una chapa patrén sucia;

- se define, para cada chapa a examinar, una zona que engloba dicha zona central rodeada de una corona de
oxidacion periférica y se calcula el valor medio o la mediana del histograma correspondiente a esta zona,
juzgandose satisfactoria la limpieza de la chapa para un valor de media o de mediana superior a un valor
predeterminado por calibracién sobre una chapa limpia y una chapa sucia;

- labanda o la chapa metdlica es de acero;

- lavelocidad de desplazamiento de la banda o la chapa metélica es superior a 0,5 m/s.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra una vista de 6 crateres laser sobre una chapa limpia, después de la conversion de la imagen de
color en niveles de gris y de la correccion del histograma segun el método de la presente invencion.

La figura 2 muestra una vista de 5 crateres laser sobre una chapa sucia, después de la conversion de la imagen de
color en niveles de gris y de la correccién del histograma segin el método de la presente invencion.

En la figura 3, la zona rayada indica la zona que ha servido para definir el histograma local cuyo valor medio permite
cuantificar el nivel de limpieza (caso de la chapa limpia).

En la figura 4, la zona rayada indica la zona que ha servido para definir el histograma local cuyo valor medio permite
cuantificar el nivel de limpieza (caso de la chapa sucia).

La figura 5 es la fotografia de partida de la chapa limpia.
La figura 6 es la fotografia de partida de la chapa sucia.
Descripcion de una forma de realizacion preferida de lainvencién

El dispositivo propuesto segin la invencion forma parte de la categoria de los dispositivos de medicion
completamente automaticos. Se puede colocar sobre una linea industrial y funcionar sin intervencion de un operario.

Se describe a continuacién su principio.
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Se enfoca un haz laser, preferentemente pulsado, sobre la superficie de la chapa en desplazamiento. La potencia
del laser y el diametro focal se eligen de manera que la densidad de potencia obtenida en la chapa sea suficiente
para crear un plasma en la superficie de la chapa.

En estas condiciones, se constata la formacion de una corona oxidada que rodea la zona del plasma. Esta corona
presenta una anchura y una coloracion parduzca que dependen de la limpieza de la superficie.

Analizando, con ayuda de una cdmara o de cualquier otro dispositivo equivalente, las caracteristicas de la zona
oxidada, se puede deducir de ello un valor indicativo de la limpieza de la superficie independiente de la subjetividad
de un operario.

El tratamiento de la imagen consiste en el andlisis de la anchura de la zona afectada y/o de la intensidad de la
coloracién de ésta.

Ejemplo de aplicacion del método

En el ejemplo siguiente, se ha utilizado como fuente laser la que se incluye en el TeleLis, aparato laser LIBS de la
empresa LSA - Laser Analytical Systems & Automation GmbH, Aachen.

Se enfoca el haz laser, de una energia de 300 mJ, a 150 mm bajo de la superficie de la chapa a medir, estando la
fuente situada a 4 metros de la chapa. Esta se desplaza a una velocidad lineal de aproximadamente 0,6 m/s. El laser
funciona en modo “doble impulso” con una frecuencia de repeticion de 20 Hz.

A cada impulso, se genera un plasma y se crea un microcrater en la superficie de la chapa. La profundidad de éste
es funcién de la energia del laser. Alrededor del crater, aparece una zona parduzca mas o0 menos oscura: se ha
constatado de manera sorprendente que la intensidad de su coloracion y su anchura dependen de la limpieza de
superficie de la chapa.

A titulo de ejemplo, las figuras 1 y 2 muestran las imagenes de algunos crateres obtenidos, respectivamente en el
caso de una chapa limpia y de una chapa sucia. Estas imagenes, que presentan unos aumentos similares, han sido
transformadas en niveles de gris a partir de fotografias en color y se ha adaptado la luminosidad para que las dos
fotos presenten un valor medio comparable de sus histogramas. En el caso representado, este valor es igual a 129.

Por tanto, se constata que, en el caso de la chapa sucia, una corona oscura es claramente visible alrededor de cada
crater, estando el punto central en negro, mientras que practicamente no aparece en el caso de la chapa limpia.

Si, en los dos casos, se delimita una zona bien definida alrededor de un crater (zona rayada en las figuras 3y 4) y si
después se retoman los valores medios del histograma de estas zonas, se obtiene respectivamente un valor de 100
para la chapa sucia y un valor de 120 para la chapa limpia.

La diferencia es ain mas marcada si se basa en la mediana, que vale respectivamente 88 y 131. Por comparacion,
las mediciones clasicas de reflectividad que sirven para determinar la limpieza de una superficie proporcionan unos
valores respectivos de aproximadamente 58% y 38%. Se observara que los valores de porcentaje de reflectividad
decrecen tanto cuanto mas sucia esta la chapa, mientras que crece el criterio de la mediana del histograma local.

Estos criterios basados en el histograma no son mas que una de las posibilidades de cuantificar la limpieza de las
chapas sobre la base de un andlisis automatico de la imagen. Unos tratamientos més sofisticados y conocidos por el
experto en la materia permitirian una discriminaciéon todavia mas profunda. En efecto, una escasa coloracion de la
corona es visible a simple vista en el caso de la chapa limpia, mientras que la somera conversion en niveles de gris
aplicada como anteriormente la hace desaparecer completamente, reduciendo el poder discriminatorio del método.

A titulo indicativo, las figuras 5 y 6 proporcionan las fotos en color de partida.

Ventajas del método

Este método tiene la ventaja de ser completamente automatico y, por tanto, de no depender de la habilidad y del
juicio de un operario.

Puede funcionar asimismo sobre una chapa en desplazamiento para un control en continuo.

Por dltimo, Gnicamente requiere un material sencillo y robusto, apto para ser utilizado en lineas industriales, a una
distancia suficiente para evitar su deterioro en caso de incidente.
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REIVINDICACIONES

1. Método de medicion en linea y automatizada de la limpieza de superficie de una banda o chapa metalica en
desplazamiento continuo, caracterizado porque comprende las etapas siguientes:

- enfocar un haz de radiacién o de particulas o incluso una chispa sobre la superficie de la banda en
desplazamiento, eligiéndose la potencia transmitida y el didmetro focal para obtener una densidad de
potencia suficiente para crear un plasma o un punto caliente que ataca localmente el metal en forma de una
zona central rodeada por una corona de oxidacion periférica;

- analizar por medio de un dispositivo de captura Optica y de un tratamiento de imagen las caracteristicas de
una zona que engloba dicha corona oxidada y, eventualmente, dicha zona central;

- deducir de ello un valor objetivo indicativo de la limpieza de la superficie.
2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho haz es un haz laser o un haz de electrones.

3. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo de captura éptica es una cdmara activa en
el campo ultravioleta, visible y/o infrarrojo.

4. Método segln la reivindicacion 1, caracterizado porque el tratamiento de imagen comprende un analisis de
anchura de la corona oxidada y/o de la intensidad de la coloracion de ésta.

5. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque unas imagenes en color capturadas se transforman en
niveles de gris y se establecen sus histogramas corregidos.

6. Método segun la reivindicacién 5, caracterizado porque se adapta la luminosidad en el tratamiento de imagen
para que sean comparables el valor medio de dichos histogramas corresponden respectivamente a una chapa
patrén limpia y a una chapa patrén sucia.

7. Método segun la reivindicacion 6, caracterizado porque se define, para cada chapa a examinar, una zona que
engloba dicha zona central rodeada por una corona de oxidacion periférica, y porque se calcula el valor medio o la
mediana del histograma correspondiente a esta zona, juzgandose satisfactoria la limpieza de la chapa para un valor
de media o de mediana superior a un valor predeterminado por calibracion sobre una chapa limpia y una chapa
sucia.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la banda o la chapa metalica
es de acero.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la velocidad de
desplazamiento de la banda o la chapa metélica es superior a 0,5 m/s.
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FIG.6
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