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Resumen: En este trabajo se han analizado dos piezas fabricadas mediante estereolitografia (SLA). La impresion 3D de
los prototipos se ha basado en dos mezclas compuestas mayoritariamente por resina y dopadas con muestras
Opticamente activas sensibles a diferentes magnitudes fisicas. Por un lado, se ha estudiado la temperatura superficial de
una rueda dentada en movimiento (primera pieza), que contiene un pequefio porcentaje de una muestra dpticamente
activa. Este engranaje emite luz verde cuando es excitado por un laser a una cierta longitud de onda. Analizando la
relacion de las intensidades emitidas, se puede estimar la temperatura a la que se encuentra el engranaje en
funcionamiento. Por otro lado, se ha investigado una segunda pieza compuesta por resina y otra muestra capaz de emitir
luz cuando es sometida a una presion o fuerza. Los resultados obtenidos en este estudio constituyen el punto de partida

para la creacién de nuevos sensores Opticos de determinadas magnitudes interesantes para la ingenieria.
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1. INTRODUCCION.

En la actualidad se requiere de la utilizacion de muchos
tipos de sensores para controlar diferentes parametros
como, por ejemplo, la temperatura o la presion. Entre
los diferentes tipos de sensores, los Opticos, que se
fundamentan en analizar la luz para medir variables
fisicas [1], presentan ventajas frentes a los sensores
convencionales, entre las que cabe destacar que estan
libres de interferencias electromagnéticas y pueden
trabajar sin necesidad de contacto fisico. Cabe destacar
los sensores que se basan en analizar la luminiscencia
de iones, principalmente los iones lantanidos con su
valencia 3+. Estos iones se utilizan para aplicaciones tan
diversas como termometria, bioimagen o la terapia
fototérmica [2]. La temperatura es una de las variables
mas medidas en el equipamiento industrial y el mercado
de los sensores termométricos sobrepasa los 7 billones
de USD en 2019 y se espera que continde creciendo en
la actualidad. Concretamente, los sensores con iones de
Er¥* actuando como dopantes estan entre los mas
utilizados. En este ion los niveles ?Hiiz y *Ss estan
térmicamente acoplados y poseen emisiones en el verde
cuando decaen radiativamente al nivel fundamental. La
intensidad de emisién de estos niveles en equilibrio
térmico sigue la ley de distribucion de Boltzman [3],
siendo la relacion de intensidad R de las emision:

R= l31/11 =B exp (-AE/KBT) (1)

donde I3; e Io; son las intensidades producidas entre los
niveles indicados, Kg es la constante de Boltzman, AE
es el gap de energia entre los dos niveles térmicamente
acoplados, es decir, la separacion de energia entre los
niveles 3 y 2 vy, finalmente B es una constante pre-
exponencial [3].

En este proyecto se utilizan los procesos de
‘upconversion’ para la excitacion de los iones de Er** a
los niveles excitados. Estos procesos se basan en la
acumulaciéon de sucesivas excitaciones en los iones
lantanidos mediante energia infrarroja y, finalmente,
obtener emisiones desde niveles con mayor energia [4].

También, se puede producir emision de un material
cuando se somete a una deformacion mecanica o se le
aplica presion. Este tipo de emisién de luz se produce
debido a la excitacion de los electrones en el material y
su posterior relajacion a estados de menor energia. La
longitud de onda de la luz emitida depende de las
caracteristicas del material y de la energia liberada
durante la relajacion de los electrones [5]. Algunos
ejemplos de materiales que exhiben este fenémeno son
el sulfuro de zinc (ZnS) dopado con cobre (Cu) y el
sulfuro de estroncio (SrS) dopado con europio (Eu) [5].
La emisién mecano-luminiscente tiene aplicaciones
practicas en campos como la deteccion de dafios en
estructuras, sensores de presion, dispositivos de
iluminacién y marcadores de seguridad.

Hay muchos pardmetros que describen la eficiencia y
rendimiento de un sensor, pero los mas importantes para
nuestro trabajo son: la sensitividad relativa y la
incertidumbre de temperatura [2]. La sensitividad
relativa se define como la velocidad a la que el
pardmetro medido R cambia con respecto a la
temperatura y se define como [2]:
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donde Sr esta expresado en porcentaje y por lo tanto sus
unidades son % K. Para un sensor de temperatura
basado en la técnica de analizar la relacion de
intensidades de dos niveles termalizados A corresponde
a la relacion R expresada por la Eq. (1).

El objetivo es buscar sensores épticos con la mayor
sensitividad relativa posible.

2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

2.1. Fabricacion del engranaje para medidas de
temperatura.

Para la fabricacion de los engranajes de este trabajo se
empled como base la resina Siraya Tech dopada con un
5% en peso de material O&pticamente activo
NaYo.77Ybo20Ero.0sFs, cristales que presentan un aspecto
de polvo blanco con tamafio de 1-5 um. En el trabajo
también se estudiaron cristales de Y,WOs: Er, Yb pero
con peores sensitividades relativas que las obtenidas con
NaYo.77Ybo20EroosFa, por 10 que no son expuestas en
estos resultados finales. En la Fig. 1 se muestra una
imagen de una de las ruedas dentadas obtenidas
impresas mediante estereolitografia.

Figura 1. Rueda dentada impresa de mezcla resina —
NaYF4:Er,Yb.

2.2. Piezas para medidas mecano-luminiscentes.

Para el estudio de las medidas mecano-luminiscentes se
ha empleado la misma resina que la utilizada para las
medidas térmicas (Siraya Tech) dopada con un 3% en
peso de ZnS/CaZnOS:Mn?* [6], material activo
Opticamente bajo fuerza y presion. Estas piezas
consisten en prismas de unos 2 cm de longitud, como se
muestra en la Fig. 2.

Figura 2. Pieza mecano-luminiscente y estimacion de
su medida mediante tecnologia de Realidad Aumentada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Materiales 6pticamente activos para medidas de
temperatura.

Inicialmente, se analizaron las emisiones opticas de los
materiales dpticamente activos antes de introducirlos en
la resina con el fin de analizar su eficiencia como
sensores oOpticos. EI montaje experimental se basé en
colocar un poco de material entre dos cubres de
microscopio y se excité a 980 nm con un laser de
Titanio-Zafiro bombeado con un laser DPSS Millenia
(Fig. 3). El control de la temperatura de la muestra se
hizo con ayuda de un sistema Linkam que permite
controlar la temperatura desde -195°C hasta 600°C con
un sistema de manipuladores para controlar su correcta
posicion. La emision de la muestra fue recogida por una
lente convergente con una focal de 6 cm y focalizada en
una fibra dptica conectada a un espectrémetro HR4000
de la compafiia Ocean Optics.
' 3

Figura 3. Laser de diodo DPSS a 532 nm bombeando
un laser de Titanio-Zafiro sintonizado a 980 nm.

En la Fig. 4 se muestran los espectros de emision
obtenidos en la muestra de NaYF4Er,Yb bajo
excitacion a 980 nm y en funcién de la temperatura.
Como se puede ver en dicha Figura se observan intensas
emisiones en el verde (525 y 550 nm) y en el rojo (650
nm) que pueden ser identificadas con las transiciones
2H11/2,453/2=>4|15/2 y con ‘For $4|15/2, respectivamente. A
medida que se aumenta la temperatura las intensidades
relativas de emision cambian ligeramente.
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Figura 4. Espectros de emision en funcién de la
Temperatura obtenidos para la muestra NaYF4:Er,YDb
bajo excitacion a 980 nm.

Con idea de usar estos cambios como un posible sensor
de temperatura se ha calculado la relacion de las
intensidades de las bandas de emision centradas en 525
nmy 550 nm. Dicha relacién R se presenta en la Fig. 5.
Atendiendo a la Fig. 5, a medida que aumenta la
temperatura la poblacion del nivel superior 2Hi, es
mayor de manera que la intensidad de emision desde
dicho nivel (525 nm) aumenta respecto al nivel 4Sg;
(550 nm). La dependencia sigue la ley de distribucion
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de Boltzman expresada por la Eq. (1) y como se puede
apreciar el ajuste es muy bueno.
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Figura 5. Relacién de intensidades R en funcion de la
temperatura (simbolos) y ajuste a la distribucién de
Boltzman (linea roja) para el material NaYF4. También
se incluye la sensitividad relativa (linea azul).

3.2. Medidas 6pticas en engranajes de resina dopados
con NaYF4:Er,Yb.

El engranaje dopado con NaYF4:Er,Yb se ha conectado
a un motor que permite cambiar su velocidad segln el
voltaje aplicado. Como se puede observar en la
fotografia mostrada en la Fig. 6 cuando la rueda dentada
fabricada con material activo es excitada con un laser a
980 nm empieza a emitir luz visible con un espectro
igual al observado en la Fig. 4. La emision
predominante es la verde (525 nm y 550 nm) y por ello
predomina ese color. A continuacion, se obtuvieron los
espectros correspondientes a la luz emitida para cada
velocidad angular definida del motor. Los espectros de
emisién se calibraron usando las bandas de emision en
el verde y con la ecuacion de correlacién dada en la Fig.
5 se obtienen las temperaturas del engranaje.

Figura 6. Fotografia del engranaje acoplado, excitando
la rueda izquierda con un laser a 980 nm.

En la Fig. 7 se representan las temperaturas en funcion
de las revoluciones por minuto del motor (rpm).
Ademds, cabe destacar que se han representado
simultaneamente otros valores de temperatura obtenidos
durante el experimento mediante una camara
termografica situada cenitalmente.

Se observa que los valores de temperatura obtenidos a
aumentan en funcién de la velocidad angular del motor
como se muestra en la Fig. 7. Ademas, se comprueba
que para este rango de revoluciones el comportamiento
es practicamente lineal. A medida que la velocidad
angular del motor aumenta también lo hace la

temperatura del engranaje, provocando en total un
incremento de 8 K. Es interesante destacar que con este
tipo de experimentos se podrian llegar a detectar
cambios menores a 0,1 K, por lo que se logra una alta
resolucion de medida. Por otro lado, la cémara
termografica no detecta cambios en la temperatura de la
zona de engranajes (curva de color verde en la Fig. 7).
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Figura 7. Temperatura obtenida en el engranaje en
funcion del tiempo para distintas revoluciones por
minuto del motor. Valores medidos utilizando el método
de relacién de intensidades R y la camara termografica
(curva verde).

3.3. Materiales épticamente activos para medidas de
fuerza o presion.

En esta parte, del trabajo se estudian los resultados
obtenidos para el experimento correspondiente a las
emisiones generadas por la pieza en funcién de la fuerza
0 presion ejercida. En el experimento disefiado, se
emplearon dos varillas metélicas paralelas que guian a
un tornillo que puede ser soltado en caida libre, a
diferentes alturas, impactando directamente sobre la
pieza (ver Fig. 8). La sefial de la emision producida por
la muestra es registrada directamente por un detector
fotomultiplicador conectado a un osciloscopio digital.

Cuando se aplica una presion o fuerza sobre el material
mecano-luminiscente aparece una emisién de color
naranja cuyo espectro estd representado en la Fig. 9.
Como se puede observar en dicha figura la emision
corresponde a una banda ancha de emisidn que abarca
desde los 500 nm hasta los 750 nm. Realizando
diferentes medidas de intensidad en funcion de la altura
se han obtenido los resultados que se presentan en la
Fig. 10.

Para cada ejecucion del experimento, la energia inicial
es mgH, donde m es la masa del tornillo que cae (49 gr),
g la aceleracion de la gravedad y H es la altura inicial.
Si asumimos que toda la energia en el impacto se
transfiere en forma de trabajo [7], se puede estimar la
Fuerza y Presion sobre el material mecano-luminiscente
teniendo en cuenta que la superficie del impacto es
circular con 3,3 mm de diametro y que a la altura de 20
cm el tiempo de contacto con el material es de
aproximadamente 1.0 ms (obtenido a partir de las
medidas con el osciloscopio). Como se puede ver en la
Fig. 10 existe una dependencia perfectamente cuadratica
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con la altura hasta unos 20 cm. A partir de ese valor el

comportamiento es muy diferente por lo que podria

indicar que se ha alcanzado el limite elastico.
—

Figura 8. Fotografia del montaje utilizado para realizar
medidas mecano-luminiscentes.
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Figura 9. Espectro correspondiente a la luz emitida por
la pieza mecano-luminiscente. En el recuadro interior
aparece una foto de la muestra emitiendo en el naranja
después de ser golpeada.
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Figura 10. Intensidad de emision de la muestra
mecano-luminiscente (simbolos) con la fuerza o presion
y ajuste a la expresion indicada en el texto (linea roja).

4. CONCLUSIONES.

Tras el disefiado y fabricado un engranaje dopado con
NaYF4:Er,Yb se ha logrado estimar sin necesidad de
contacto y con una gran resolucidn, en torno a 0,1 K, su
temperatura cuando se encuentra en funcionamiento.
Ademas, se ha comprobado que emplear un sensor
Optico como sensor de temperatura puede ser mas fiable
que el empleo de una camara termografica
convencional. Destacar también las siguientes ventajas:

- Gran resolucién espacial, ya que se puede analizar
zonas de las piezas mecanicas inferiores a 100 pm?2,

- Insensibilidad a las interferencias electromagnéticas
debidas a las conexiones de cables.

- Permite mediciones en puntos y superficies donde es
inaccesible las mediciones por contacto.

- Libertad de disefio y fabricacion del sensor.

Se han analizado las propiedades épticas de la resina
dopada con un material mecano-luminiscente. Los
dafos producidos por impacto de un objeto sobre
mezcla producen una intensidad de luz que es funcion a
la fuerza o presion del impacto. Estos experimentos
pueden permitir analizar las propiedades mecanicas de
un determinado material.
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