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1

Introducciodn



1. Introduccion

En este proyecto se ha trabajado en colaboracion tanto con la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria de la Universidad de Sevilla (Departamento de Mecénica de los Medios Continuos
y Teoria de Estructuras, Grupo de Elasticidad y Resistencia de Materiales) como con la empresa
Tecnatom. Ambas instituciones han aportado materiales, instalaciones y conocimientos para
poder desarrollar los trabajos de investigacion sobre los diferentes ciclos de curado del material
compuesto.

1.1. Antecedentes

La idea de la realizacion de este proyecto cuyo objetivo es la “determinacion de la
influencia de temperatura y tiempo de curado en el material compuesto mediante el uso de
ensayos no destructivos (END)” surge con la intencién de continuar la linea investigacion de
otros trabajos basados en el estudio del efecto de las tensiones residuales de curado sobre el
comportamiento mecanico del material compuesto.

En los estudios previos se ha analizado como las diferencias de coeficiente de dilatacion
entre fibra y matriz provocan ciertas tensiones residuales tras el enfriamiento del material
después del proceso de curado [1]. Algunos autores han estudiado la influencia del tiempo de
curado, comparado la resistencia a traccion y a cortadura entre diferentes ciclos o analizado el
crecimiento de grietas desde la interfaz fibra-matriz hasta el interior de la matriz. Las
conclusiones de estos trabajos, tanto numéricos como experimentales ponen de manifiesto que
estas tensiones residuales tienen un efecto protector en la interfaz fibra-matriz, aumentando la
resistencia de ésta. Este efecto beneficioso es causado por un mayor coeficiente de dilatacion de
la resina en comparacion con el valor de la fibra que al contraerse durante el enfriamiento
induce tensiones de compresion transversales en la fibra.

Para alcanzar dichas conclusiones, en los casos experimentales se emplearon diferentes
ciclos de curado de material, pero garantizando el mismo grado de curado, para poder observar
el efecto de diferentes niveles de tension residual. Estudiando la tasa de liberacién de energia en
la propagacion de grietas sobre la interfaz fibra-matriz de los diferentes materiales, se obtuvo
que cuanto mayor es el gradiente térmico tras el curado, mayores son estas tensiones, y menor
es la tasa de liberacion de energia de crecimiento de grietas, lo que tienen asociado un aumento
de la resistencia mecénica del material.

Conociendo este efecto positivo en el material, con este proyecto se pretenden
identificar variaciones en el material que puedan estar causadas por este nivel de tensiones de
curado a través de ensayos no destructivos.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de este proyecto consiste en estudiar el efecto del ciclo de curado,
variando ciertos parametros como temperatura y duracion del mismo, en las propiedades fisicas
del material compuesto. Se busca identificar las variaciones en el material observadas a través
de técnicas no destructivas con las variaciones en las propiedades mecanicas, estudiadas en un
proyecto paralelo a éste [2].



La ventaja de las técnicas no destructivas frente a las destructivas a nivel de produccion
industrial es eliminar el gasto excesivo de material y la necesidad de tener que generar probetas
de ensayos destructivos a la vez que se fabrican los componentes, pudiendo inspeccionar éstos
directamente realizando ensayos no destructivos. A nivel de laboratorio también presentan la
ventaja de que el material no necesita volver a ser procesado para cortar probetas de las medidas
necesarias o afiadir tacones de fibra de vidrio en los extremos (necesario por ejemplo para los
ensayos de traccion).

Para alcanzar este objetivo se fabricaran diferentes laminados con distintos ciclos de
curado, que se configuraran a diferentes temperaturas y duracion, para dar lugar a materiales
con propiedades fisicas diferenciables. Posteriormente, estos laminados serdn ensayados
utilizando técnicas no destructivas, como ultrasonidos y termografia, y se obtendrd una
correlacion y comparacion de los resultados con el material curado bajo el ciclo de referencia.
Las técnicas aplicadas se basan en la propagacion de ondas en el material: ondas sonicas de
presion de alta frecuencia en el caso de los ultrasonidos y ondas de energia térmica en el caso de
la termografia. Méas tarde estos datos podran ser comparados con los resultados de ensayos
mecéanicos que determinen la resistencia y rigidez de los laminados y principalmente con el
grado de curado del material.

1.3. Alcance del proyecto

El contenido del documento esté estructurado en cuatro bloques principales (capitulos 2,
3,4y5).

En el primero de estos bloques se ofrece informacién acerca del material objeto de este
proyecto. Principales aspectos de los materiales compuestos en general y caracteristicas propias
del material concreto empleado en estos trabajos son descritos en los diferentes subapartados.

Mas adelante sera descrito el proceso de fabricacion de los laminados, desde el corte del
material, hasta el curado en el autoclave.

A lo largo del tercer bloque de contenido son descritos los ensayos no destructivos
empleados para la caracterizacion y comparacion de los diferentes laminados con aquel que ha
sido fabricado con el ciclo de referencia. Estos ensayos comprenden diferentes aplicaciones de
ultrasonidos, como es el uso de palpadores convencionales, palpadores phased array y la
novedosa técnica de ultrasonidos generados por laser. También ha sido empleada la termografia
infrarroja para observar el comportamiento del material.

Finalmente seran presentados y analizados los resultados de la aplicacion de las
diferentes técnicas con el objetivo de sacar conclusiones que puedan relacionar estos datos con
las distintas temperaturas de ciclo de curado aplicadas a los laminados.

1.4. Acerca de TECNATOM

Este proyecto se ha desarrollado durante la estancia de précticas en Tecnatom, gracias a
la disponibilidad de sus equipos, instalaciones y experiencia de las personas que han
colaborado, tanto técnica como intelectualmente.

Tecnatom es un grupo empresarial de ingenieria de origen espafiol, especializado en
garantizar la operacion y los altos niveles de seguridad en la industria, especialmente en



las centrales nucleares. Las actividades principales de Tecnatom se centran en la inspeccion de
componentes mediante ensayos no destructivos, la fabricacion de equipos de inspeccion, el
entrenamiento del personal de operacion de las plantas y el suministro de servicios de apoyo a
operacion de las plantas.

Desde hace ya unos afios Tecnatom es un referente nacional e internacional en la
aplicacion de END a cualquier proceso industrial en el que se requieran altos niveles de
particularizacién, automatizacién o la aplicacion de las tecnologias de inspeccién avanzadas y
en particular a aquellos sectores industriales donde la seguridad y el control de la calidad
intensivo suponen un requisito y un valor afiadido inexcusable.

La participacion en actividades del sector aeroespacial ha posibilitado la incorporacién
de experiencias en el ensayo de materiales con fibra de carbono, en muy diversas
configuraciones, y componentes fabricados con titanio mediante conformado superplastico.

En este sentido, Tecnatom realiza en el sector aeronautico todas las actividades que
corresponden a la ingenieria de inspeccion, cuyos resultados finales son los sistemas
automaticos de inspeccion, como el de la imagen 1, y los correspondientes procedimientos de
inspeccion, disefiados para cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente.

Imagen 1: Sistema robotizado de inspeccion (TECNATOM) [3]

Es importante sefialar que los componentes aeronauticos se caracterizan por sus
geometrias alabeadas y complejas, en contraste con otros componentes de la industria que, en
general, responden a cuerpos de revolucion. En consecuencia, el desarrollo de programas
informaticos que permitan ejecutar trayectorias complejas de los ejes de inspeccion, asi como el
desarrollo de los controladores electronicos que respondan a las mismas, es un aspecto
fundamental en el desarrollo tecnoldgico asociado a estos componentes aeronauticos. [3]


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_no_destructivo
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2. Materiales compuestos

2.1. Introduccién

Por definicién [4], un material compuesto es una combinacion a escala macroscopica de
dos 0 més materiales, con interfaces de separacién entre ellos, que se unen para formar un nuevo
material. El objetivo de crear estos materiales es obtener ciertas propiedades que no pueden ser
alcanzadas aisladamente por los constituyentes. En la imagen 2 se representa esquematicamente
el proceso de definicion de los materiales compuestos.
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Imagen 2: Diagrama de la formacién de materiales compuestos [5]




En la naturaleza existen ejemplos de asociaciones de materiales que trabajan en
conjunto para mejorar sus propiedades: musculos, madera, bambd... En este documento al
hablar de material compuesto se estd hablando de un producto fabricado por la mano del
hombre.

Aunque la fibra de vidrio ya era conocida por los egipcios, hasta el siglo XX no
comienza la historia de los materiales compuestos. Fue el quimico belga Leo Baekeland, en
1907, quien obtuvo por primera vez una resina termoestable a la que dio su nombre (bakelita).
Durante las 3 primeras décadas del siglo, se incorporaron a la produccion industrial el resto de
matrices: fendlicas, poliéster, viniliéster y epoxis.

Los compuestos se desarrollan en paralelo a las matrices, ya que las fibras ya se
conocian. Las primeras combinaciones fueron fibras de vidrio con matrices fendlicas,
empleadas en aplicaciones eléctricas y embarcaciones. Este fue el comienzo de la industria FRP
(Fiber Reinforced Polymers) como se conoce hoy en dia.

Como es ldgico, el primer proceso de fabricacion era el moldeo manual. En 1930 se
fabricaban gran nimero de estructuras que no podian soportar elevadas solicitaciones mecéanicas
pero en cambio aportaban soluciones a geometrias complejas, problemas de peso estructural o
aislamiento eléctrico.

Los mayores avances tecnoldgicos y en el campo de los materiales se produjeron
durante la 22 Guerra Mundial. Siempre se utilizaban buscando un aligeramiento del peso, pero
también se descubrieron otras propiedades de la fibra de vidrio como por ejemplo la
transparencia a las radiofrecuencias empleadas en los radares electrénicos.

Una vez finalizada la guerra, se quisieron llevar estos avances en el campo militar a
otros mercados como el naval. En esta época se desarrollan procesos industriales, muchos
variaciones de los utilizados con termoplasticos, y aparecen las primeras patentes de métodos
automatizados, como la pultrusion.

En los afios 60-70 comienzan a desarrollarse fibras avanzadas (carbono, boro y aramida)
y a mejorarse las resinas. En aviacion, campo en el que se requieren elevadas prestaciones, se
trabajaba a partir de este momento principalmente con compuestos carbono/epoxi vy
aramida/epoxi, fabricando con preimpregnados y curado en autoclave.

La diferencia de los materiales compuestos empleados en aeronautica y los utilizados en
otros ambitos como por ejemplo naval o civil, es principalmente la normativa a seguir en
fabricacion y controles de calidad. [6]

La fibra de carbono de bajo coste y la aparicion de nuevos procesos de facil
automatizacion como RTM y que no necesitan autoclave ha propiciado que el consumo de estos
materiales se haya extendido a todos los sectores industriales. El sector de las energias
renovables también ha saltado a la industria de los compuestos, con el objetivo de poder
desarrollar palas de aerogenerador eficientes.

El futuro de los materiales compuestos esta dirigido por la investigacion en nano
particulas y en la utilizacion de plésticos reciclados como matrices. Todos los trabajos estan
enfocados a conseguir materiales mas ligeros, fuertes y también con un menor impacto en el
entorno. [7]



Existen diferentes tipologias de refuerzos (whiskers, particulas, etc.) pero el uso de las
fibras continuas estd mucho mas extendido. Gran variedad de materias primas (refuerzos y
matrices) pueden dar lugar a estos materiales compuestos. Las mas utilizadas son las que se
muestran en la tabla 1:

Fibras Cerdmicas (Carburo de Silicio, Alimina)
Fibras Metilicas
Fibras Inorginicas (Carbono, Vidrio, Boro)
Fibras Orginicas (Aramida, Polietileno)
Matrices Inorgdnicas (Cemento, Geopolimeros, Yeso)

Matrices Termoestables (Epoxi, Viniléster, Poliéster, Fendlica, Esteres
MATRICES cianato, Bismaleimidas, Poliimidas, Policteramida)

Matrices Termoplisticas (ABS, Polipropileno, Policarbonato, Acetato,
PBT, Policterimida, PET, Nilon, Poliamida, PEEK, PEKK, PAL, PAS)

Nidos de Abeja (Aluminio, Nomex, Polipropileno)

FIBRAS

NUCLEOS Espumas (Poliuretano, Poliestireno, PVC)
Sandwich Tejido 3D, Madera de Balsa
ADHESIVOS Epoxi, Poliuretano, Acrilicos
RECUBRIMIENTOS Cerdmicos, Fendlicos, Epoxi + Arena, Intumescentes, Mats

Tabla 1: Principales material primas utilizadas actualmente [6]

El comportamiento mecanico del material serd una combinacion de las propiedades de
fibra y matriz. Algunas de estas cualidades, como por ejemplo el médulo de Young, pueden ser
calculadas mediante la ley de mezclas. En la imagen 3 se representa la ley de comportamiento
de los componentes por separado y del material compuesto conseguido con su combinacion.

Tension

Compuesto

Matriz

=

Deformacion

Imagen 3: Grafica tension-deformacion Comportamiento de fibra,
compuesto y matriz [8]



2.2.Fibras

2.2.1.Propiedades

La fibra es el componente de refuerzo del material compuesto. Aporta resistencia
mecanica, rigidez y dureza y es determinante para obtener las principales propiedades
mecénicas en la direccion de su eje. Las principales propiedades son elevadas resistencia a la
traccion y modulo especificos, es decir, en relacion a su peso y éstas se representan en la imagen
4. Estas propiedades pueden ser “orientadas” cambiando la direccion de la fibra, por lo que se
podréan disefiar materiales especificos para la solicitacion de carga concreta a la que vaya a ser
sometido un componente.
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Imagen 4: Diagrama propiedades especificas de las fibras [6]

Diferentes materiales tendran diferentes propiedades. Por ejemplo, el carbono tiene alto
mdbdulo y alta resistencia a la traccion, pero sin embargo dispone de poca deformacion en la
rotura (rotura fragil). En cambio el vidrio, aunque con menor médulo y resistencia, ofrece algo
mas de flexibilidad.

2.2.2.Clasificacion

Las fibras segin su origen se clasifican principalmente en tres grupos: fibras de
carbono, inorganicas (p.e. vidrio) y poliméricas (p.e. aramida o kevlar). Sus principales
propiedades mecanicas y valores correspondientes son los que se muestran en la tabla 2:

Tipo de Densidad Mddulo Resistencia a Def.
fibra (kg/m®) (GPa) traccion (GPa) (%)
E-Glass 2.54 72.5 1.72-3.45 2.5
S-Glass 2.49 87 2.53-4.48 2.9
Kevlar 29 1.45 85 2.27-3.80 2.8
Keviar 49 1.45 17 2.27-3.80 1.8
Carbon (HS) 1.80 227 2.80-5.10 1.1
Carbon (HM) | 1.80-1.86 370 1.80 0.5
Carbon (UHM) | 1.86-2.10 350-520 1.00-1.75 0.2

Tabla 2: Propiedades mecanicas de las fibras mas utilizadas [9]



Se pueden presentar en diferentes formatos en funcién del proceso de fabricacion en el
que se vayan a emplear: prepregs (con la resina afiadida), tejidos, bobinas, etc. Algunos de estos
se muestran en la imagen 5:
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Imagen 5: Formatos comerciales de las fibras

Fibra de carbono

Este material es el que incumbe al actual documento. Actualmente, el precursor mas
utilizado para obtener las fibras es el poliacrilonitrilo (PAN). Este es un polimero vinilico,
formado a partir del monémero acrilonitrilo, representado en la imagen 6.

n Cx Ca Ca Ca Cp Ca C
N YN N SN N N
CN

Imagen 6: Monomero acrilonitrilo y polimero (poliacrilonitrilo) [10]

Tras diferentes procesos, mostrados en la imagen 7, de estabilizacion (para crear mas
enlaces entre los atomos de carbono), carbonizacion (para eliminar el nitrégeno e hidrégeno de
las moléculas) y grafitizacion (para obtener la forma cristalina del grafito a partir del carbono) a
diferentes temperaturas, se obtienen fibras con las que posteriormente se generara el material
compuesto. Los diametros de estas fibras oscilan entre 5y 8 um y sus propiedades dependen de
la orientacion de los planos de grafito (deben estar paralelos al eje de la fibra). [10]
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Imagen 7: Proceso de obtencién de la fibra de carbono [10]

Las fibras son muy fragiles y sus propiedades estan condicionadas por su longitud:
cuanto mayor sea esta, mayor probabilidad hay de encontrar un defecto. En la tabla 3 se
muestran diferentes valores de las propiedades de las fibras. Las tres Gltimas columnas son
materiales tipicos utilizados en aplicaciones aeroespaciales: SM (Standard Modulus), 1M
(Intermediate Modulus) y HM (High Modulus).

Propiedad Fibras 5M° Fibras SM® Fibras IM® Fibras HM®
Contenido en carbano (%) 95 95 95 >99
Diametro de la fibra (pm) &6-8 &-8 -] 5-8
Densidad (gtm) 1.8 1.8 1.8 1.9
Madule de Young (GPa) 228 220-241 290-297 345-448
Resistencia a la traccion (MPa) 2800 3450-4830 3450-6200 3450-5520
Alargamiento a la rotura (%) 1.& 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Resistividad eléctrica {u_cm) 1450 1650 1450 00
Conductividad témica (Wim.K) 20 20 20 50-80

Tabla 3: Propiedades de diferentes tipos de fibra de carbono
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2.3. Matrices
2.3.1.Propiedades

Las matrices son el material base a partir del cual, ahadiéndole refuerzos de diferentes
tipos, se forma el material compuesto. Sus principales funciones son:

e Mantener el refuerzo (fibras generalmente) en la correcta orientacion
envolviéndolas.

e Proteger a las fibras de dafios y de ataques de agentes externos como pudiera ser
algan tipo de corrosion.

e Transmitir la carga entre las fibras. Su mision es deformarse y transmitir la carga a
las fibras para que éstas sean las que soporten la tension.

e Controlar las propiedades eléctricas, quimicas y comportamiento a alta temperatura
del material.

De la matriz también dependeran algunas caracteristicas como la conformabilidad y el
acabado superficial. Bajo cargas de traccion es la fibra la que trabaja, pero bajo compresion, la
matriz es la que soporta el esfuerzo al ser la fase continua. También determina la resistencia al
impacto y la velocidad de propagacion de grietas, tanto en el interior de la matriz como en la
interfase de ésta con el refuerzo.

2.3.2.Clasificacion

Segun el origen de la matriz, los materiales compuestos pueden ser clasificados en tres
grandes grupos, como se indica en la tabla 4: MMC (matriz metalica), CMC (matriz cerdmica) y
PMC (matriz polimérica). Este ultimo grupo es el mas utilizado industrialmente.

Matrix Metal Ceramic Polymer
phase/Reinforcem
ent Phase
Metal Powder metallurzy Cermets (ceramic- Brake pads
parts — combining metal composite)
mmmiscible metals
Ceramic Cermets, TiC, TiCH 51C reinforced A1203 Fiberglass
Cemented carbides — Tool materials
used m tools
Fiber-remforced
metals
Polvmer Eevlar fibers in an
epoxy matrix
Elemental Fiber reinforced metals Rubber with carbon
(Carbon, Boron, Auto parts (tires)
etc.) aerospace Boron, Carbon
: reinforced plastics
- - -
A ot} 19 ‘o
MMC’s CMC’s PMC’s
Matal Matrix Composites Cerzmic Mamix Comp's. Polymer Mamix Conp's

Tabla 4: Clasificacion del material compuesto segin el origen de la matriz [8]

La matriz polimérica también puede ser clasificada en diferentes tipos segun el tipo de
polimero: termoplésticos, elastomeros y termoestables. Estos Gltimos son los mas utilizados en
la actualidad pero la investigacion se dirige hacia el campo de los termoplasticos ya que este
tipo de polimero se puede reciclar.
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Epoxi

Este es el material que se suele utilizar en combinacion con la fibra de carbono para
obtener un material compuesto de altas prestaciones. Esta matriz esta incluida en el grupo de
termoestables, por lo que una vez terminado el proceso de curado y consecuente polimerizacion,
se genera en el material una red entrecruzada tridimensional que aporta resistencia al material.

Las resinas epoxi se obtienen a partir de otros polimeros como fenol, acetona y
propileno combinados y sometidos a ciertas reacciones. El posterior proceso de curado de la
resina resultante dependeré principalmente de dos parametros: tiempo y temperatura.

Estos dos valores son los que se han variado en este proyecto para aplicar diferentes
ciclos de curado al material. En funcidon de estos, el curado del material llegara a realizarse por
completo o, si son demasiado pequefios, puede que no llegue a crearse la red tridimensional
completa y que el material solo esté en estado “gel”. La imagen 8 muestra las transformaciones
de un polimero termoestable en funcién de la temperatura y tiempo con los que se realice el
curado.
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Imagen 8: Diagrama TTT (Transformaciéon Tiempo Temperatura) de un
material termoestable [11]

Las principales regiones de este diagrama (y transformaciones del material) estas
marcadas por rangos de temperatura:

e Por debajo de Ty: la resina se encuentra en estado sélido. Estado en el que se
encuentran los pre polimeros comercializados o la resina de los prepregs por
ejemplo. Temperatura limite de almacenaje.

e Entre T, y Ty El polimero se encuentra en estado liquido. Esta zona se utiliza
para dar forma al material.
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Entre Ty y T4 Se produce la polimerizacion de la resina. La reaccion principal de
esta region es la gelificacion. En este proceso irreversible las cadenas poliméricas
empiezan a unirse y a formar reticulos. El material alcanza un estado gomoso en el
gue la viscosidad aumentara con la concentracion de reticulos.

Para poder alcanzar el material soélido vélido, tiene que ocurrir después la
vitrificacion. Esta transformacion es reversible. El gel eldstico gomoso alcanzado
con el proceso anterior alcanza un estado vitreo cuando la temperatura coincide con
la de curado. Esta dltima parte del proceso es muy lenta (nétese la escala
logaritmica en el eje de tiempo).

Por encima de Ty: se tiene un material gomoso que no llega nunca a vitrificar.
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2.4. Material utilizado y propiedades

Como se puede apreciar en la imagen 9, el fabricante del material empleado en la
fabricacion de los laminados de este proyecto es HEXCEL [12], [13].

Imagen 9: Material empleado en el proyecto
Este mismo material en concreto es empleado en la fabricacion de estructuras primarias
del A350-xB como largueros y pieles del ala, secciones del fuselaje y el cajon central en el que
se encastran las alas al fuselaje.

La nomenclatura de este material en es la siguiente:

HexPly® M21E/34%/UD194/IMA-12K/300 ATL

A continuacion se describe el significado de cada una de las partes de la nomenclatura:

e M21: es el tipo de resina impregnada en la fibra de carbono. Es una resina epoxi de
altas prestaciones utilizada en estructuras aeroespaciales primarias. Se proporciona
impregnada en tejidos o con fibra unidireccional, de vidrio o carbono. Sus
principales propiedades son:

o La temperatura de curado definida por el fabricante son 180°C y esta
disefiada para poder operar en un entorno de hasta 121°C. Puede llegar a
mantener sus caracteristicas hasta los 150°C.

o Altatenacidad y tolerancia al dafio producido por impactos de alta energia.

o Alta tension de compresion residual tras impacto (impide la propagacion de
grietas).
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o Buena transmision de las propiedades de las fibras. Trabaja especialmente
bien con fibra de carbono de mddulo intermedio.
o Poco deterioro en el almacenaje.
Utilizando procesos de curado en autoclave o en prensa se obtienen las mejores
caracteristicas mecanicas de esta resina. El proceso de gelificacion sigue la
siguiente ley mostrada en la imagen 10:

Gel Time (minutes)

10

0

T T T T T T T 1
140 150 160 170 180 190 200 210 220
Temperature °C

Imagen 10: Gelificacién resina epoxi M21

o 349%b: contenido en peso de resina

e UD: la fibra se presenta de manera unidireccional

e 194: peso de la fibra (en gramos por metro cuadrado)

o IMA: tipo de fibra (Intermediate Modulus)

e 12K: TOW (Thousands of filaments). Relacionado con el didmetro de la fibra.

e 300 ATL: 300 mm de anchura de la cinta, proporcionada principalmente para
utilizar en procesos de fabricacion ATL (Automated Tape Laying)

Imagen 11: Material disponible en el laboratorio

En la tabla 5 se muestran la principales propiedades mecénicas del material empleado
(marcado en amarillo) segun los ensayos realizados por el fabricante. Estos valores son
comparados también en la tabla con los de otros materiales de la misma serie.
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Physical Properties Uniits M21/34%U01 84/ M21/34%/ UD184f MZ21/34%. L0184/
IM7T-12K AST-1ZK IMA-12K
Fiber M7 AST A
Weava D 3me LD 0n] (4]n]
Fiber Mass 104 184 184
Mominal Praprag Mass gim 204 204 2094
Thedretical Calculated mem 0. 184 0.184 0184
Curad Phy Thickness firechy) (0.0072) (L0O72) (00072
Theoretical Calculated ) _ _
Fer Vi % 50.2 58.9 50.2
Resin Density glem? 1.28 1-28
[l ] 75.9) (7.4
Fier Dxiaiy glam? 1.78 1.79 1.78
[l 5 ] (111.1) fi11.7) [AT1.d)
Thedaretical Calculated grom? 1.58 1.58 1.58
Larmingte Darnsity (xR 8.6 (948.6) (5.6
Temp , , ,
Msachanical Properties Units °C F) Mz1/34% UD194/ M21/34%0/ UDn g4/ M21/34%: UD184/
dry IM7-12K AST-12K IMA-12K
Test Standards .S, Standards European standards
':TJE':‘:':HT::J:‘: o °C (*F) - 195 (383) 195 (383)
Method ASTM E1640 EM GO3Z - DMA exdrapalated onsat E
Tersion Strangth MPa ksl | 23 (73) 2860 [«415) 2350 (341) A0S0 (42
Tersion Modulues GPa fms) | 23 (73) 160 (23.2) 148 (21.5) 17E (25.8]
Method ASTH DA0ag (1) EM 2561 B
Cormpression Strength MIPa (k= | 23(73) 1730 (260) 1560 (226) 1800 {218)
Comprassion Modulus GPa fms) | 23 (73) 148 (21.4) 123 (17.8) 146 (21.2)
Method ASTM DGES (2) EM 2850 B
IL5S MPa ks | 23 (73) 110 {15.9) 114 (16.5) a7 (14.1)
Method ASTH 2344 EM 25863
In-plane Shear Strength | MPa s | 23 (73) 108 (15.8) 94 (13.6)
In-plane Shear Modulus  |GPa fms) | 23 (73) 4.6 (0.E7) 5.2 (0.75) 5.2 (0.75)
Method ASTH DAla9 (3) EM GO
Opan Hole Tansion | MPa s | 23 (73) 495 (72) 365 (53) | 510 (74)
Method — (25/50/25) (gross section) ASTM 576G (5) EMN 6035 (4)
Open Hole Comprassion | MPa ke | 23 (73) 303 (d4) 35 (d5) | 05 (44)
Method — (25/50/25) (gross section) AETM D454 EMN 6036 (6]
CAl @ 30,5 MMPa (ks | 23 (73) 2398 (43) -
CAl @ 30.0J MPa ks | 23 (73) 238 (34.5) 218 (21.8
Method — (25/50/25) ASTM DV136-D7137 EM G038

(1) Spadmen dimensions:
(#) Spoamen dimensions:
3  Spodmen dimensions:
M) Specmen dimensions:
Bl Spadmen dimensions:
B Spodmen dimensions:

12.7Tmm wide and 127mm free length /05" widk and 57 free langth]

1 .

Bl 12 Troen (37 w057

12.Tmm wide and 127mmi free length (246736 [0L5 wide and 5 free Jangthj

2B0WE2 rmm {17 %3]

0Ex38mm and §35mm hole demeter (12", 5 and 025" hole dime )

1232« 2mm end 32 mm free length (527513 and 1.3" free Brgth)

Tabla 5: Principales propiedades del material empleado [12]
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3. Fabricacion de los laminados

El proceso de fabricacion de los diferentes laminados ha sido el mismo: Apilado manual
de las diferentes capas y posterior curado en autoclave con bolsa de vacio, en el que se
introduciran por separado los laminados para poder aplicar los diferentes ciclos.

Entre las laminas, a diferentes profundidades, se introduciran defectos artificiales,
cuadrados de nylon de 10x10 mm que seran Utiles para probar la viabilidad de la técnica de
inspeccion ultrasénica que se realizard posteriormente. En la imagen 12 se muestra un esquema
de la distribucion de dichos defectos sobre el laminado.

Imagen 12: Esquema de distribucién de los defectos artificiales (cotas en mm)

El laminado en total tendra un espesor de 10 laminas, de 0.2 mm de espesor aproximado
cada uno, quedando al final del proceso laminados de 2 mm de grosor.

Los defectos artificiales introducidos en el material, como los de la imagen 13, siguen la
siguiente configuracion: el defecto que aparece mas abajo en la imagen esta situado entre las
capas 1y 2 (siendo 1 la que estd mas alejada de la superficie desde la que se observa, es decir, la
lamina que esta mas abajo). El defecto central se encuentra entre las capas 5y 6, es decir, en el
centro del espesor del laminado. Por ultimo el defecto de arriba se encuentra entre las capas 9y
10, mas cercano a la superficie de arriba.
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Imagen 13: Defectos artificiales de Nylon

3.1. Etapas del proceso de fabricacion

Se fabricaran a la vez los laminados necesarios para este proyecto de caracterizacion
con técnicas no destructivas y también los que se ensayaran con técnicas destructivas para
caracterizar mecanicamente cada material. Los laminados sometidos a ensayos destructivos
seran iguales en dimensiones pero no llevaran los defectos artificiales, ya que estos podrian
actuar como concentradores de tension o debilitar el material en esa area. Se fabrican por
duplicado para poder ensayar el mismo ciclo de curado tanto por ambas técnicas.

El proceso de apilado manual de las laminas de material consta de diferentes fases que
serén descritas a continuacioén con mas detalle.

3.1.1.Corte

La primera operacion que hay que realizar es el corte del material para obtener ldminas
de las dimensiones requeridas. EI material disponible ha sido proporcionado en forma de rollo
de fibra continua unidireccional (imagen 14).

La herramienta utilizada para el corte ha sido un cuter, elegido por la facilidad de
sustituir la cuchilla, ya que esta se deteriora con los sucesivos cortes en el material. Este
deterioro se origina porque los cortes que hay que realizar son perpendiculares a la direccion de
las fibras, y debido a la resistencia y dureza de éstas, se desgasta la hoja de corte.
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Imagen 14: Material disponible

Primero se realizaran cortes transversales a la direccion de la fibra cada 210 mm,
tamafio elegido para el laminado. Con esta operacion se obtienen rectangulos de 210x300 mm
(imagen 15), siendo esta Gltima dimensién la anchura del rollo. La siguiente operacién es
eliminar los 90 mm que sobran para obtener el cuadrado final necesario. Este corte es sencillo
ya gue al ser en la misma direccién de la fibra lo que se corta es la resina, sin curar todavia, que
no opone apenas resistencia al corte. Las marcas necesarias para realizar los cortes se haran con
lapiz acuarelable. Se utiliza este material porque el posterior proceso de curado en autoclave
eliminara los posibles residuos que queden.

Imagen 15: Proceso de corte del rollo de material

Se tendran que realizar suficientes cortes para poder completar los diferentes laminados:
7 ciclos de curado diferentes mas un laminado sin curar son los que se van a emplear en este

proyecto. Con 10 laminas por panel, en total hara falta cortar 80 cuadrados de 210x210 mm
(imagen 16).
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Imagen 16: Laminas cuadradas ya cortadas

3.1.2.Apilado y compactacion

La siguiente etapa del proceso de fabricacion es el apilado de las I&minas. Esta
operacion consiste en unir las ldminas que se han cortado con anterioridad para formar el
laminado final. Como se ha comentado previamente, cada laminado tiene 10 laminas. Estas se
irdn pegando de dos en dos con la ayuda de una espéatula de teflon (para no dafiar el material) y
con un secador de aire caliente (para activar ligeramente la resina y que haga de adhesivo). Este
proceso descrito se muestra en la imagen 17.

Imagen 17: Apilado de dos laminas

La espatula siempre se movera en direccion de las fibras, para no deformarlas ni
flexionarlas, sobre el papel plastificado que recubre el material. Es importante que las fibras
estén bien alineadas por lo que las l&minas empezardn a pegarse por un extremo, como si se
cerrara un libro.
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Después de apilar dos ldminas se procede a la precompactacion del material. Para ello
se prepara una bolsa de vacio sobre la mesa del laboratorio (imagen 18). El objetivo de esta
tarea es eliminar cualquier burbuja de aire o porosidad que pueda quedar tras la compactacion
manual y tener el material suficientemente compactado antes del curado. Cuando estén unidas
las diez ldminas, precompactadas de dos en dos, se volveran a meter en la bolsa y a compactar.

Imagen 18: Precompactacién en bolsa de vacio

3.1.3.Curado

Como cualquier otro proceso de curado en autoclave, habra que seguir determinados
pasos y utilizar ciertos materiales para preparar la bolsa de vacio. En la imagen 19 se observan
las diferentes “capas” necesarias para preparar la bolsa.

=% Bolsa de vacio
=#— Tejido aireador

A la bomba de vacio

-4 Capa antiadherente

=——— = Laminado

-a— Capaantiadherente

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ASSSSSSSSle Moldelherramienta

Contorno de contencién

Sel Iante

Imagen 19: Esquema de preparacion de una bolsa de vacio genérica [13]
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De abajo a arriba se van a comentar las capas utilizadas en la preparacion de las bolsas
de vacio de los laminados de este proyecto. Todas las bolsas serén iguales.

o Molde (mould/tool): Se ha utilizado una placa plana de aluminio, de dimensiones
suficientes para poder distribuir en ella los dos laminados (uno para ensayos
mecanicos y otro para ensayos no destructivos), las tomas de vacio y que quede
espacio para la linea de sellante que tiene que haber bordeando la bolsa completa.

. Agente liberador (release agent): en este caso se ha utilizado una lamina de nylon,
mismo material utilizado para crear los defectos artificiales. Su funcion es que la
resina al curar no se adhiera al molde. Al estar en contacto directo con el
laminado, cualquier arruga que esta capa pueda tener afectard al acabado
superficial de éste (imagen 20).

. Contorno de contencién (edge dam): Se utilizarén tiras de corcho para que la
resina cuando alcance el estado liquido no fluya demasiado y abandone por
completo el material.

~

Imagen 20: Preparacion del laminado. Laminas de nylon (anti-adherencia)

o Peel ply: en este caso el nylon hace el trabajo tanto de esta capa como de la
comentada anteriormente (release agent). Capa antiadherente para
desmoldeo y aportar el acabado superficial al laminado.

e Aireador (breather fabric): capa de fibra de poliéster resistente a alta
temperatura que se encarga de distribuir el vacio por toda la bolsa de
manera uniforme. En la zona de las tomas de vacio se pone mas cantidad de
este tejido, para mayor uniformidad del flujo de aire (imagen 21).

e Bolsa de vacio (vacuum bag): capa de nylon resistente a la temperatura que
engloba al resto de elementos. Es muy importante que este recubrimiento
no tenga ningun defecto ya que es la capa encargada de mantener el vacio
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e Sellante (seal): Cinta cromato de textura gomosa (masilla) que se encarga
de sellar la bolsa de vacio y unirla a la placa de aluminio. Es moldeable
para que sea posible sellar las fugas que puedan aparecer por arrugas en la
bolsa.

Imagen 21: Tejido aireador, tomas de vacio y sellante

Tras preparar la bolsa de vacio se hace una primera prueba de fugas en el laboratorio
para posteriormente trasladarla ya al autoclave.
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3.2.Ciclos de curado

Imagen 22: Bolsa de vacio preparada para entrar en el autoclave

Una vez lista para entrar en el autoclave, a la bolsa de vacio se le conectan dos tomas de vacio
(imagen 22). Sélo una funciona realmente, pero la otra se utiliza para controlar y medir la
presion del sistema.

Tras esta operacion se procede a configurar el ciclo al que se va a someter el laminado.
Se han elegido tres temperaturas de ciclo diferentes, y ademas, distintas duraciones de ciclo para

cada una de ellas. Todos estos datos se reflejan en la tabla 6:

Temperatura

Duracion

Nomenclatura

Ciclos
177 °C 121°C 149°C
— [ i 1 —
2h 1h 54 h 27h 40h 28 h 14h
| | | | | | |
1a 1b 2a 2b 2¢c 3a 3b

Tabla 6: Configuracion de los diferentes ciclos de curado aplicados
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El ciclo 1a es el recomendado por el fabricante para alcanzar las propiedades mecanicas
Optimas para las que se ha disefiado el material. Este sera el ciclo de referencia con el que poder
comparar las propiedades que se analicen en los ensayos no destructivos a los que se someta el
material.

Las variaciones en tiempo y temperatura de estos ciclos han sido escogidas para lograr
grados de curado diferentes y poder estudiar la influencia de estos parametros en el material. En
la imagen 23 se muestran las variaciones en la duracion de los ciclos para cada una de las
temperaturas de curado. Légicamente, aparte de compararse con el ciclo de referencia, solo
podran compararse entre si los ciclos con la misma temperatura, para entre ellos, estudiar la
influencia del tiempo de curado en autoclave.

Curado a 177°C

Temperatura (°C)

200 T T T T
150 -
100 . a
AT T s e 1b
50 1 ..."‘... 7
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Curado a 121°C
150 T T T T T T T
-, .................................................. "-.: rr—— p———
100 [ ‘-E; B 2a
i —2b
50 - ? s 2
0 ! ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Curado a 149°C
200 T T T T T T T T T
8 1 S s |
100 1 i 3a
-.: :: ---------- 3b
50 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo de curado (minutos)
Imagen 23: Evolucion de la temperatura en cada uno de los ciclos

El tiempo de calentamiento hasta llegar a la temperatura de curado en cada uno de los
grupos de ciclos serd respectivamente 50, 30 y 40 minutos. Como se aprecia en las distintas
graficas, sélo los ciclos tipo 1 se han curado de manera continua. Los otros 2 grupos de ciclos,
cuya duracion minima ha sido 14 horas se han tenido que dividir en diferentes tramos de curado
por disponibilidad del autoclave. El ciclo 2a, con 54 horas, se ha tenido que dividir hasta en 4
tramos diferentes. Estas interrupciones de la reaccion de polimerizacion de la resina pueden dar
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lugar a resultados diferentes al esperado o sin ninguna tendencia o correlacion. Méas adelante en
el anélisis de datos y conclusiones, se comentara esta hipétesis.

Tras este proceso se han obtenido 7 laminados diferentes ademas de un laminado sin
curar que también serd ensayado con las diferentes técnicas. En el caso de las piezas curadas, se
tiene en ambas caras un acabado superficial diferente: en la cara en contacto con la
placa/herramienta de aluminio la superficie es completamente lisa, incluso podria decirse que
especular. En cambio en la otra cara el acabado es de una alta rugosidad, debido al tejido
aireador colocado sobre la pieza para distribuir el vacio. Estos acabados superficiales (imagen
24) tendran gran influencia en algunas de las técnicas de inspeccidn utilizadas como se reflejara

en los resultados y conclusiones.
ey TTT——

Imagen 24: a) superficie cara herramienta b) superficie cara bolsa
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4. Ensayos Yy técnicas de inspeccion empleadas

Diferentes técnicas de ensayos no destructivos (en adelante, END) han sido aplicadas
para la inspeccién de los materiales con el objetivo de identificar variable que se puedan
relacionar con el grado de curado y/o con el nivel de tensiones térmicas residuales existentes en
el material.

4.1. Descripcion de las técnicas ultrasonicas empleadas

Desde la década de 1940, las leyes fisicas que rigen la propagacion de las ondas sonoras
de alta frecuencia a través del material se han utilizado para detectar grietas, huecos ocultos,
porosidad y otras discontinuidades internas en metales, materiales compuestos, plasticos y
ceramica, asi como a medir el espesor y analizar las propiedades del material. El ensayo
ultrasénico es completamente no destructivo y seguro y es un método de prueba asentado en
muchas industrias de fabricacion, procesos y servicios.

El desarrollo de los ultrasonidos es paralelo a la evolucion de la electrénica. Los
primeros trabajos en Europa y Estados Unidos en la década de 1930 demostraron que las ondas
reflejarian defectos de forma predecible, produciendo patrones de eco distintivos que pudieran
ser mostrados en las pantallas de un osciloscopio. El desarrollo del sénar durante la Segunda
Guerra Mundial proporcion6 un nuevo impulso a la investigacién en los ultrasonidos.

Los ultimos avances en los instrumentos ultrasénicos se han basado en las técnicas de
procesamiento digital de sefiales y los microprocesadores de bajo coste producidos en la década
de 1980 en adelante.

Las frecuencias de trabajo empleadas con esta técnica estdn comprendidas entre 1 y 10
MHz, dependiendo el valor empleado del material y de la resolucion y cantidad de informacion
gue se quiera obtener. Para material compuesto, las mas empleadas estan alrededor de 5 MHz.
Frecuencias mayores son filtradas por el material y no dan lugar a resultado Gtil alguno; con
frecuencias menores se tiene menor resolucion de la sefial en profundidad y en el analisis se
pueden escapar defectos de cierto tamafio.

4.1.1.Ultrasonidos Convencionales
4.1.1.1. Técnica

La aplicacion convencional de esta técnica se basa tanto en las leyes de propagacion de
ondas sonoras en el material como en el efecto piezoeléctrico. La utilidad de este efecto viene
de una propiedad que poseen ciertos materiales por la cual son capaces de deformarse
mecanicamente cuando a través de ellos se hace circular una carga eléctrica. El sentido de la
deformacion (contraccion o expansion) dependera del signo de la carga, ya que esta hara que los
atomos del material se alineen en determinada direccion. Este efecto aparece representado en la
imagen 25. También existe el efecto inverso mediante el cual al aplicar una carga mecanica al
material, éste se carga eléctricamente.
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Material -
Piezoeléctrico
~[C.
+
Sin carga Con carga aplicada

Imagen 25: Efecto piezoeléctrico

Dichos efectos son los aplicados para conseguir la generacion y deteccion de ondas
ultrasonicas. Una sefial eléctrica excita el elemento piezoeléctrico e induce en este una vibracion
que sera transmitida al material a través de un medio acoplante. Cuando esta vibracién, ahora
respuesta del material, viene de vuelta, excita mecanicamente los cristales y estos son capaces
de generar una sefial eléctrica que sera transformada por el equipo en la sefial ultrasonica que se
analizara.

Estos materiales piezoeléctricos eran principalmente de cuarzo, pero con los avances en
la tecnologia de materiales, se han conseguido compuestos cerdmicos con muy buenas
propiedades tanto en generacion como en deteccién.

La vibracién dentro del material se propagard como una onda de determinadas
propiedades: longitud de onda, frecuencia y velocidad, todas ellas relacionadas entre si. Esta
onda transmitida puede tener dos modos de propagacion, longitudinal y transversal,
representados los dos en la imagen 26. El caso del material compuesto es una excepcion: la
Unica onda que se propaga es la longitudinal y cuando ésta viaja perpendicular a la superficie
del material.

ONDAS LONGITUDINALES ONDAS TRANSVERSALES
(COMPRESION) (CORTE)

Toang b i cnida longitud de onda

- ae » - e - eae @ - - .« s » -

S s8 0 @ & ®es s s * s eme -2 .
mee " 8 o B es s 8 * o 00 e o *a ssts
= as s @ A ® a6 s & & 2 an s o *a g
" ss 8 8 & B ee s @ & s s e i it -4
- s o o e ® a0 s = . o es s - ce®e
"-ss 0 * » e s e ¢ s 88 o ‘-

direcciéde  direccién de propagacidn direccién de direccion de propagaciin

oscilacian A e
oscilacion

Imagen 26: Ondas longitudinales y transversales
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Si la onda no entra en el material normal a la superficie, como es necesario en el
material compuesto, sino que lleva cierta inclinacion, los angulos de ondas refractadas y
reflejadas cumplirian las leyes de Snell, representada en la imagen 27 y en la formula siguiente.

nysen6; = nysen 6,

Rayo incidente

0, 61

Rayo reflejado

n .
Rayo transmitido

Imagen 27: Ley de Snell

Este fendmeno es aprovechado en la inspeccién de materiales metalicos para, ademas,
poder propagar a la vez ondas longitudinales y transversales en el material.

La relacién basica entre los pardmetros caracteristicos de las ondas es la siguiente:
v=AL-f

Donde v es la velocidad de propagacion, A es la longitud de onda caracteristica, y f es la
frecuencia. Por lo general, este Gltimo es un pardmetro que se fija en cada ensayo, segun el
material a inspeccionar y la velocidad caracteristica de éste, que solo dependerd de sus
propiedades mecanicas.

Otro parametro importante del material es la impedancia acustica. Si la onda sénica se
propaga a través de presion acustica, se puede definir la impedancia como la oposicion a la
propagacion de esta onda en el material. La proporcion de onda que pase a propagarse por el
material dependera de la diferencia de impedancias entre dos medios: el acoplante y el material
en si. Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor parte de la onda “rebotard” y mas energia habra
gue proporcionar en generacion para poder obtener una buena sefial de ultrasonido en el

material.

El material elegido como acoplante es el que actuara como primer medio y se situara
entre el elemento piezoeléctrico y el material. Se utiliza este elemento porque es imposible
garantizar el contacto perfecto entre los cristales piezoeléctricos y la pieza.

El haz ultrasonico emitido por el cristal piezoeléctrico tendr4 normalmente dos zonas
diferenciadas, campo cercano (dominado por el efecto Fresnel) y campo lejano (regido por el
efecto Fraunhoffer). Estas zonas estan representadas en la imagen 28. En la primera zona de
longitud N, dependiente de la geometria del cristal y de la longitud de onda, existe una
distribucion irregular de la presién acustica y no esta ain definido el frente de onda, por lo que
sera dificil detectar defectos en esta zona. Esta zona muerta se evita utilizando zapatas o
estableciendo una columna de liquido acoplante entre el palpador y la pieza, de tamafio N.

32



P [
< »

Divergencia del haz

— —;

-« <« >
N Zona Optima de deteccion

Campo lejano

N Variaciones de amplitud de
presion acustica

Campo cercano

DZ
T4

Imagen 28: Campo actstico: cercano y lejano [14]

La zona focal es el tramo del campo acustico donde hay un frente de onda uniforme y la
presion aclstica es mas alta. A partir de ahi, la intensidad del sonido decae y ademas se produce
una divergencia del haz, perdiendose precision de la respuesta ultrasonica. Estos efectos
también estan representados en la imagen 28.

Centrando la pieza de interés en esta zona del haz, la respuesta tipica que se obtiene
muestra un primer eco equivalente al rebote en la primera superficie, es decir, en la superficie de
entrada de la pieza. Si la pieza esta sana, el siguiente eco que aparezca en el diagrama debera
corresponder al rebote en el fondo de la pieza. Cualquier eco intermedioque aparezca,
representara un defecto interno del material y segln las caracteristicas de la sefial se clasificara
y definird su naturaleza (delaminacién, porosidad, inserto, etc.). Un ejemplo de la sefial
resultante en pieza sana y con algun defecto se visualiza en la imagen 29.
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Imagen 29: A-Scan tipicos de una pieza con defecto

Esta vista de la sefial es la tipica que se observa en un equipo de inspeccién usual, A-
Scan, pero también es posible tener representada de manera similar a una vista en planta o de
perfil de la pieza con la posicion de los defectos definida. A estas vistas se les Ilama C-Scan y B
0 D-Scan, segun la orientacion, y en ellas se puede representar la amplitud de la sefial
ultrasénica o la distancia que el sonido recorre desde que entra en la pieza. Ajustando el
contraste de estas cartografias se busca identificar defectos internos de la pieza con la mejor
calidad posible.

En una inspecciéon de ultrasonidos hay dos formas de aplicar la técnica, descritas a
continuacion y en la imagen 30:

e Transmision: Dos elementos independientes se posicionan en lados opuestos
de la pieza, uno enfrente de otro. Estos elementos tienen que estar alineados
para que la sefial ultrasdnica emitida por el elemento emisor pueda ser bien
recibida por el elemento detector. El problema de esta configuracién es que no
siempre se tiene acceso a los dos lados de la pieza.

e Pulso-eco: Un Unico elemento emite y recibe las sefiales tras la interaccion de
ésta con el material y sus superficies. Solo se necesita acceso desde un lado de
la pieza pero el espesor de la pieza a inspeccionar estd mas limitado.

l' Transducer |

Configuracion pulso-eco Configuracion transmision

Imagen 30: Configuraciones de inspeccion
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4.1.1.2. Sistema utilizado

Dentro del proyecto, esta técnica se ha empleado para calibrar los diferentes materiales
fabricados. Esto significa que conociendo el espesor de cada uno de los laminados, se ha
calculado la velocidad de propagacién del sonido en su interior.

El equipo utilizado ha sido un USM-35 proporcionado por General Electric al que se ha
conectado un palpador convencional monocristal a 0° con una frecuencia de 5 MHz y 0.25
pulgadas de didmetro. También se ha utilizado una zapata de metacrilato con la que se evita que
el campo cercano se propague dentro del material de interés, llegando a éste un frente de onda
definido caracteristico de la zona focal.

101963 e

Imagen 31: Equipo de inspeccién manual y palpador utilizados

El equipo muestra un A-Scan, grafico con la amplitud de la sefial de respuesta del
material frente al tiempo que tarda el sonido en propagarse a través de él. Apareceréa el eco de
entrada y un eco de fondo y sus sucesivas repeticiones. Entre estos ecos, en una zona sana de la
pieza en la que no haya defecto intermedio, siempre habrd el mismo espacio que recorrer, el
espesor del laminado, con lo que con una simple relacion entre el tiempo empleado y la
distancia recorrida se puede obtener la velocidad del material.

4.1.2.Ultrasonidos Phased Array
4.1.2.1. Técnica

Los ultrasonidos por phased array se basan exactamente en los mismos principios
fisicos que los ultrasonidos convencionales. La mejora de la técnica consiste en la utilizacion de
varios cristales piezoeléctricos en lugar de uno solo como en la técnica convencional,
consiguiendo asi una mayor area de generacion de las ondas ultrasonicas. [14]

Otra de las ventajas de los phased array es que se puede controlar mediante software
especializado el delay (retraso) con el que cada uno de los cristales “dispara” asi como el
nimero de ellos que se utilizan (apertura, en la imagen 32). Esto facilita la realizacion de
inspecciones en las que es necesario angular el haz, ya que con un palpador convencional seria
necesario ajustar una zapata adecuada a cada angulo y con este sistema es posible variar el
angulo de inspeccion mediante el control software.
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Apertura efectiva

‘A B

Imagen 32: Apertura efectiva del haz ultrasénico [14]

Muy util también es la posibilidad de realizar barridos, es decir, obtener informacién de
diferentes puntos sin tener que desplazar el palpador. Estos barridos pueden ser lineales, en

profundidad o sectoriales en funcion de la aplicacion. Algunos tipos de barridos se muestran en
la imagen 33.

Direccionamiento del haz

A

Linear con angulo Linear a 0° Sectorial
Sectorial con angulo En profundidad

Imagen 33: Aplicacion phased array: barridos electronicos [14]

Estos barridos se realizan configurando las leyes focales, que rigen los retrasos y el
orden en que los cristales tienen que transmitir. Con esto lo que se modifica es el punto de
focalizacion y la direccion de propagacion del haz, con la intencion de que la generacién y
recepcion de las sefiales sea mas efectiva en las areas de interés de la pieza. En la imagen 34 se
muestran las leyes focales, retrasos aplicados a los elementos, con las que conseguir diferentes
frentes de onda y puntos de focalizacion para la inspeccion de los materiales.

36



-
3 .
Array of Time delay line @ Time delay
pezeslectic N\ / g i 1 2
elements _— =
T T T Co—TT T
"
o 4
AN\ s
Individual _/ Wavefront Wavefront \_
wavelets
Direction of ‘ Focal spot
travel of Direction
ultrasound of travel of
ultrasound
a b c d

Imagen 34: Método de focalizacién mediante leyes focales [15]

En la inspeccion de materiales compuestos, al tener que entrar la onda normal a la
superficie, no se pueden aprovechar estas opciones de variacion angular. El barrido méas
utilizado es el lineal a 0°, seleccionando los elementos en pequefios grupos que van avanzando a
lo largo de todo el array, habiendo tramos de superposicion. Por ejemplo, en la imagen 35
aparece un array de 8 elementos, agrupados de 4 en 4 (apertura) con un “salto” o paso de 2. Esto
es, en el primer disparo se utilizan los elementos del 1 al 4, en el segundo, del 3 al 6, en el
tercero del 5 al 8. Sin necesidad de mover el palpador se ha obtenido la inspeccion de toda la
zona bajo los 8 elementos, mientras que con uno convencional no se habria cubierto toda esa

superficie.

Imagen 35: Secuencia de leyes focales para barrido lineal [14]

Existe gran variedad de geometrias de array disponibles, algunas creadas para servir a
aplicaciones concretas como por ejemplo los palpadores curvos para la inspeccion de radios.
Algunas de estas tipologias se muestran en la imagen 36.
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Imagen 36: Configuraciones phased array [14]

4.1.2.2. Sistema utilizado
Palpador

Para los ensayos con phased array se han utilizado dos equipos diferentes con un mismo
palpador. Dicho palpador, de geometria lineal, posee una frecuencia de 5 MHz, suficiente para
penetrar en el material compuesto y obtener la resolucién necesaria en profundidad. Tiene un
ancho de banda de un 10% a los 6 dB de caida de presién acUstica. Sus 32 elementos estan
geométricamente dispuestos de la forma que muestra la imagen 37:

@|_ @ - Donde:

—]
e=0.9 mm
0=0.1 mm
p=1 mm
H=6 mm
o O

]

E— A=31.9mm

Imagen 37: Configuracion array utilizado

El fabricante, Imasonic en este caso, es el responsable de caracterizar las propiedades
de los elementos piezoeléctricos tanto por separado como trabajado en conjunto, para garantizar
la homogeneidad de la sefial emitida.

El barrido se ha configurado con la intencién de cumplir con los estandares de Airbus,
planteados en sus AITM. Para esto se ha elegido una apertura de 6 elementos con paso de 2 (2
mm aproximadamente ya que cada elemento mide 1 mm), y asi cumplir lo especificado: un
defecto de 3 mm tiene que ser detectado al menos con 2 leyes focales diferentes. El grupo de 6
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elementos se ha elegido en este palpador de manera que, con los 6 mm de altura del elemento, el
area activa del palpador se aproxime lo més posible a un cuadrado.

Equipos

El primer equipo empleado ha sido un Omniscan SX, propiedad de Tecnatom y
proporcionado por Olympus. Este equipo portatil es valido tanto para inspecciones manuales
como automaticas ya que existe la posibilidad de conectar un encoder, elemento que se encarga
de relacionar las coordenadas fisicas del punto donde se estd realizando la inspeccién con la
coordenada donde este se representa en pantalla. Esto es necesario para generar un C-Scan,
similar a una vista en planta de la pieza, sobre el que se puedan dimensionar los defectos.

Este equipo se ha utilizado principalmente para garantizar la viabilidad de la técnica y
comprobar que con los parametros elegidos, principalmente frecuencia del palpador, son los
adecuados para la inspeccién de este material. Para ello se comprueba la deteccion de los
defectos artificiales que se habian insertado en los laminados durante la etapa de fabricacion.

Imagen 38: Insertos artificiales detectados

La imagen 38 muestra varios B-Scan, similares a un corte transversal de la pieza, y se
pueden identificar los defectos artificiales. En la primera, el que estad mas cercano a la superficie
del material, se ve casi al mismo nivel que el eco de entrada, aunque con mayor amplitud. La
segunda muestra el defecto que esta justo en la mitad del espesor de la pieza y la tercera el que
esta cercano al fondo. Este ultimo no es identificable por su propio eco si no por la ocultacion
del eco de fondo en la zona en que se sitla.

Una vez comprobada la viabilidad de la técnica, se procedié a utilizar un sistema
automatico para la inspeccion completa de las piezas, como en la imagen 39. Este segundo
sistema cuenta con una mesa de inspeccién automatica de 3 ejes (X, Y, Z) y una pequefia cuba
para hacer la inspeccion en inmersidn, es decir, el medio acoplante es agua.
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Imagen 39: Mesa de inspeccion automatica

El palpador se fija en el extremo del eje vertical con la superficie activa enfrentada y
paralela a la superficie de la pieza. Mediante el SW controlador del sistema automatico, Sirocco
Multi, se crea una trayectoria en forma de almena (en rojo sobre la imagen) que completa la
inspeccidn de toda la superficie.

El sistema de control electrénico llamado SONIA es el que se encarga de controlar la
adquisicion de datos: mediante la conexion con el encoder, los datos recibidos son
representados correctamente en un C-Scan. Otra parte de la electrénica importante es la FPA-
128, elemento encargado de recoger los datos que provienen del palpador y transformarlos en
sefiales Gtiles para la evaluacién de los ultrasonidos. Sus 128 canales indican que se puede
utilizar con este modulo un palpador de hasta 128 elementos. Todos estos elementos se conectan
con cable de red al ordenador de control y de adquisicion de datos. Estos equipos aparecen en la
imagen 40.

Imagen 40: Mé6dulos de electronica
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Todos los datos se adquieren y se evaltan utilizando un SW desarrollado por Tecnatom,
InspectView, a través del cual se puede configurar la inspeccién completa proporcionando
informacién acerca del palpador y de la pieza y creando las leyes focales necesarias para
realizar el barrido lineal requerido. Antes de la adquisicion de datos es necesario calibrar el
material por lo que en un principio habra que posicionar el palpador en una zona sana de la
pieza. El control de maquina en este caso se realiza con otro equipo independiente, pero existen
otras versiones de este SW en las que el control de maquina esté integrado.

Tras la adquisicion de datos de las diferentes piezas se procede a su evaluacion. Los
resultados de esta parte del proyecto serdn mostrados en apartados posteriores.

4.1.3.Ultrasonidos laser
4.1.3.1. Técnica

Esta técnica utiliza el principio de la propagacion del sonido a través de los sélidos,
pero la generacion de las ondas no se realiza con un piezoeléctrico. El estado del arte de la
tecnologia de inspeccion por ultrasonidos involucra diferentes disciplinas como Optica, acustica
y mecénica de los materiales. La ventaja principal de esta técnica es que no necesita contacto
fisico ni acoplamiento entre sistema de inspeccion y pieza.

Hasta 1962 no fue medida por un piezoeléctrico la primera sefial de ultrasonidos
generada por laser. Més tarde se descubrio que combinado con un interferémetro optico el laser
también podia utilizarse como detector de la sefial. Actualmente un sistema de ultrasonidos
generados por laser se compone de 4 mddulos principales: laser generador, laser detector,
interferémetro y unidad de control, que adquiere y procesa las sefiales.

Utilizando el sistema laser, al contrario que con la técnica convencional, la onda no se
produce por un elemento externo sino que se crea por el propio material. Este hecho tiene la
desventaja de no poder ajustar la ganancia y con ella la amplitud de la sefial. La absorcion de la
luz laser por el material provoca un repentino incremento de la temperatura en la pieza que
provoca su expansion térmica y un aumento de las tensiones en la zona cercana a la superficie.
Estas Ultimas son las que producen las ondas ultrasonicas por lo que éstas son muy dependientes
del comportamiento que tenga el material frente al laser.

En el caso de materiales compuestos fibra de carbono-epoxi, las primeras micras de la
superficie del material estan compuestas de resina. Eligiendo una longitud de onda adecuada
gue sea absorbida por este material se conseguira un calentamiento homogéneo en el espesor de
resina y no se llegara a dafiar el material. Si la longitud de onda es demasiado pequefia de
manera que la resina es transparente a ella, seran las primeras capas de fibra de carbono las que
se calienten y se quemen. La longitud de onda con la que trabaja este sistema son 10.6 pm,
siendo absorbida por la resina epoxi, aunque este valor depende del espesor de resina. El
comportamiento del material en funcion de la longitud de onda del laser se refleja en la imagen
41.
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Imagen 41: Penetracion del laser en funcion de la longitud de onda

El calentamiento se tiene que producir en el modo termoelastico, ya que si se produce
en el ablativo, se supera el umbral de dafio en el material. EI perfil del laser debe ser homogéneo
para que no se produzcan puntos calientes y lo suficientemente ancho para que el campo
cercano sea pequefio. Esto se consigue con lentes que suavizan el perfil del haz y controlan el
didmetro.

A diferencia de las inspecciones con phased array en las que la frecuencia esta fijada
por el palpador, el laser puede alcanzar un ancho de banda mayor, que en este caso puede variar
entre 0,5y 20 MHz. En cualquier caso, la estructura interna del material filtra frecuencias
superiores a los 6 MHz.

La deteccion de la respuesta del material mediante laser se basa en principios 6pticos de
medida de pequefios desplazamientos de la superficie. Se utiliza para ello la aplicacion del
efecto Doppler, representado en la imagen 42. Para esto se necesita una sefial laser muy estable,
que ilumina la superficie del material perfectamente sincronizada en tiempo y espacio con la
sefial de generacion. Esta sefial de deteccion es reflejada en la superficie y desfasada de la
original, con la que se compara. En funcién del estado de vibracién de la superficie, la sefial se
diferenciard mas o menos de la original y comparandola con esta se podra detectar en qué
puntos la pieza se comporta de manera distinta, es decir, tiene defectos. Las sefiales recibidas
estan moduladas tanto en frecuencia como en intensidad y el interferometro serd el encargado de
transformarlas.

\‘ID \’ID+‘$V
Efecto Doppler
Av=2Vv/k,,
"',,...-—-...,"'f V . Velocidad acuUstica
je—

Ag. Longitud de onda 6ptica

Imagen 42: Efecto Doppler en la superficie de la pieza

Se requieren propiedades diferentes para la generacion y la deteccion por lo que existen
diferentes tipos de laser en uso.

42



4.1.3.2. Instalaciones

En las instalaciones disponibles en Tecnatom el sistema del que se dispone comprende
un laser de generacion por CO,, un laser de deteccion de Nd:YAG, muy estable, y un
interferdmetro Fabry-Perot confocal de doble cavidad. Un esquema general del funcionamiento
del sistema seria el siguiente mostrado en la imagen 43.

Confocal Fabry-Perot Interferometer Setup

L

—

B 1
| Generation laser CO, |

scanning mirror

| Detection laser Nd:YAG | AN

| —r

Fabry-Perot N\ l
P m—
Detector Interferometer Signal beam \ l

Processing and
numerical analysis

Sample

Imagen 43: Esquema del sistema laser utilizado
El laser de generacion posee las siguientes caracteristicas:

- Léser pulsado industrial de CO,

- Longitud de onda: 10.6 um

- Anchura de pulso: <100 ns

- Energia de pulso: >180 mJ (ajustable)

- Frecuencia de repeticion: 600 Hz (determina la velocidad de inspeccion)

- El haz laser llega hasta la cabeza del sistema a través de un complejo sistema de
espejos que lo orientan

Las propiedades del laser de generacion son las siguientes:

- Léser tipo Nd:YAG (gran estabilidad)

- Longitud de onda: 1.064 um

- Anchura de pulso 250 s

- Potencia de pulso: 500 W

- Frecuencia de repeticion: > 1 KHz

- Este l&ser se transmite hasta la cabeza a través de fibra dptica.

El interferometro encargado de recibir las sefiales es un Fabry-Perot confocal de doble
cavidad. Su estabilizacion es automética y su trabajo es comparar tanto en desfase (efecto
Doppler) como en intensidad, la sefial de referencia generada por el detector con la sefal
respuesta de la pieza cuando ésta pasa a través de sus espejos y cavidades. Después, la unidad
de control procesa las sefiales y las convierte en una sefial que pueda ser evaluada como los
ultrasonidos convencionales.

A la hora de evaluar los datos, el sistema nos da la posibilidad de adquirir 2 formatos de
datos diferentes, por lo que se han utilizado también 2 software distintos. Por un lado el formato
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de datos .nka ha sido evaluado utilizando NDTkit, software desarrollado por Airbus, del que
Tecnatom dispone una licencia temporal. Por otro lado los archivos .RF.iaf se evaltan con el
SW desarrollado por Tecnatom ya comentado con anterioridad InspectView. Cabe destacar la
polivalencia de este SW que puede ser utilizado para adquirir y evaluar sefiales utilizando
diferentes técnicas.

Mas adelante se comentan los resultados y conclusiones obtenidas de la inspeccion de
los diferentes laminados utilizando los ultrasonidos generados por laser.
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4.2. Descripcion de la técnica de termografia

La termografia infrarroja es una técnica que precisa y aprovecha descubrimientos
historicos como fueron el termometro y el hecho de que la luz, separada en sus componentes
espectrales, poseyera mayor cantidad de energia cuando su longitud de onda se situaba por
encima de la del color rojo, es decir, en el espectro infrarrojo. Este fendmeno descubierto hacia
1800 se combina con la aparicién de los termopares, dispositivos capaces de generar una
diferencia de potencial al variar su temperatura, para dar lugar a detectores térmicos que no
necesitaran contacto.

Como en casi todos los ambitos de la técnica, la termografia experimenté un gran
desarrollo en los periodos de guerra, principalmente utilizandose para el seguimiento y
localizacion de objetivos.

En la actualidad, las camaras detectoras de sefiales infrarrojas, estan compuestas de una
matriz de semiconductores detectores gque tras procesarse su sefial permiten obtener imagenes
térmicas de gran calidad.

4.2.1.1. Técnica

Esta es una técnica no destructiva que no necesita contacto directo con las piezas.
Utiliza dispositivos gque capturan la energia térmica que irradia la pieza y ésta es transformada a
temperatura de la superficie. Asi, la pieza puede ser identificada por su mapa de temperaturas.
Como se ha comentado previamente la cdmara funciona como un video normal, pero en lugar de
fotodetectores para representar la imagen, tiene sensores de radiacion infrarroja cuya sefal
puede ser convertida en un mapeo de temperatura.

Para medir dicha radiacién infrarroja pueden aplicarse diferentes conceptos. Un sistema
de termografia pasiva se basa en la medida del estado “natural” de los materiales, diferenciando
defectos internos mediante variaciones de su emisividad o diferente respuesta al entorno. Por
otro lado, para aplicar termografia activa hay que utilizar una fuente de excitacién para calentar
el material y ver su respuesta tanto en calentamiento como en enfriamiento.

Las piezas pueden excitarse mediante diferentes técnicas: vibracion, inductiva, optica o
por aire caliente. La mas utilizada y la empleada durante la realizacion de éste proyecto es la
excitacion dptica a través de focos halégenos. La energia 6ptica de estos focos alcanza la pieza
y aumenta la temperatura de su superficie. Este aumento genera después una onda térmica en el
material que se propaga en su interior mediante conduccion. Este proceso se representa en la
imagen 44. La utilidad de esta técnica se basa en que los defectos tengan un comportamiento
diferente al del material base frente a la transmisién del calor. La excitacién podréa ser de forma
continuada o intermitente, eleccion que dependera principalmente del tipo y espesor del
material.
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Imagen 44: Excitaciéon optica del material
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Otras de las elecciones que hacer a la hora de configurar la inspeccion es la posicion
relativa cAmara-pieza-focos. De esto dependera la penetracion de la onda térmica en el material
y la consiguiente deteccién de radiacion infrarroja por parte de la camara. Hay dos tipos de
posicionamiento: reflexion y transmision. En el primero cdmara y foco de excitacion se colocan
en el mismo lado de la pieza y principalmente es valido para espesores pequefios ya que la onda
térmica tiene suficiente potencia para hacer el camino de ida y vuelta dentro del material. En
transmision, foco y detector se colocan en lados opuestos del material, utilizandose este modo
en grandes espesores en los que no se detectarian cambios si la energia tuviera que recorrer
doble camino. Estos modos son esquematizados en la imagen 45.

Ao Modo transmision
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Imagen 45: Posicion relativa de los elementos de inspeccion
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4.2.1.2. Sistema utilizado

De todos los modos y parametros que han sido comentados, se ha elegido excitacion
Optica y modo de reflexion para la realizacion de este proyecto, por haberse obtenido con ellos
los mejores resultados.

La camara utilizada propiedad de Tecnatom, imagen 46, es una VARIO CAM HR y
tiene las siguientes caracteristicas:

- Rango de temperatura: -40°C + 600°C
- Sensibilidad térmica: <30 mK @ 30°C
- Frecuencia de adquisicion: 50+60Hz

46



- Rango espectral: 7.5+14 pm
- Tipo de detector: microbolometer (640 x 480 pixel)

‘-

Imagen 46: Camara de termografia

La excitacion empleada son focos hal6genos de 750 W como los de la imagen 47. Hay
disponibilidad de 4 de estas lamparas pero por dimensiones del foco y de la pieza solo uno es
necesario para la inspeccion.

La excitacion se ha realizado de manera intermitente con 2 objetivos: poder ver en un
mismo ensayo diferentes tramos de enfriamiento y calentamiento y también para disminuir el
tiempo en el que se aporta energia a las piezas ya que éstas son de pequefio espesor y no es
necesario mucho aporte térmico.

Imagen 47: Lamparas halogenas utilizadas
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5. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con cada una de las inspecciones
realizadas a los 8 laminados diferentes. Segun la técnica, se han preparado diferentes andlisis de
los datos obtenidos que mostraran las conclusiones mas caracteristicas.

5.1. Ultrasonidos Convencionales

A la hora de aplicar este método se ha empleado un equipo manual USM-35 y un
palpador convencional monocristal de 5 MHz, descritos en el capitulo anterior. El objetivo de
esta primera bateria de ensayos ha sido encontrar una correlacién entre las velocidades de
propagacion de sonido en el material y sus diferentes ciclos de curado. También la atenuacion
gue el material provoca en las ondas sonoras ha sido calculada para detectar una posible
influencia de la temperatura y el tiempo, los pardmetros variados en los ciclos.

5.1.1.Calibracién

Los palpadores de ultrasonidos miden el tiempo que tarda la onda sénica en recorrer el
interior del material, llegar hasta la cara de fondo y volver. Calibrar consiste en relacionar el
espesor de la pieza escogida con el tiempo medido entre ecos de entrada y de fondo de esta
pieza. Al relacionar espacio y tiempo se obtiene un valor de velocidad de propagacion del
sonido en el punto en el que se realiza la calibracion. La calibracion se tiene que llevar a cabo en
una zona sana y de caras paralelas, para que el recorrido del sonido no sea engafnoso.

Para realizar esta tarea en produccion industrial siguiendo las normas establecidas se
disefian y fabrican reference standards, piezas del mismo material a inspeccionar, con diferentes
espesores y totalmente sanas (no se supone ningun defecto de fabricacion).

Un hecho que puede falsear los resultados obtenidos con este ensayo es la diferencia
comentada con anterioridad entre los acabados superficiales de las 2 caras de las piezas. Puede
que las caras sean paralelas, pero el aumento de rugosidad en una de ella puede que haga que o
no se perciba en toda su magnitud el eco de fondo por dispersion de las ondas o que el sonido
no inicie su propagacion de manera uniforme. Esta diferencia entre superficies se muestra de
manera ampliada en la imagen 48.

rV\/\/\/VV\/\/\/\/\/\/V\/\/\/V\/\/V\/\/\N\/\/\]

Imagen 48: Acabado superficial aumentado (corte transversal)

Para calibrar se ha escogido la cara lisa como emisora por lo que se detectara el eco de
fondo de la rugosa. El procedimiento marca que la calibracion se tiene que realizar sobre 2
espesores diferentes, pero a falta de variacion de éste, se utilizaran las 2 primeras repeticiones
de la Unica medida de espesor, marcando la primera con los 1,9 mm medidos en la practica y la
segunda con 3,8 mm, el doble ya que el sonido ha recorrido el doble de camino antes de
detectarse esta indicacion.

La sefial obtenida en la mayoria de las piezas es la de la imagen 49, donde el campo
cercano se evita con una zapata de metacrilato.
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Imagen 49: Seial ultrasonica recibida del material

Al marcar la distancia de estos ecos, el equipo calcula automaticamente la velocidad de
propagacion del sonido. Esta velocidad ha sido calculada en 6 puntos del material diferentes
para cada pieza y a continuacién se ha realizado un andlisis estadistico con estos datos para
eliminar la influencia de la heterogeneidad del material. Los resultados han sido los mostrados
en la tabla 7 (con la velocidad de propagacion en m/s):

Medida = 1 2 3 4 5 6
la 3029 3102 3123 3009 3091 3081
1b 3029 3040 2961 3070 3123 3091
” 2a 3081 2814 3123 3070 3081 2780
3 2b 2832 3123 3070 3134 3060 3060
O 2c 2788 3070 2970 3155 3040 3155
3a 3155 3112 3123 3060 3050 3081
3b 3200 3091 3070 3144 3102 3102

Tabla 7: Velocidades de propagacion medidas

Las velocidades medias y coeficiente de variacion (desviacion estandar respecto al valor
medio en porcentaje) que se obtienen son las de la tabla 8:

la 1b 2a 2b 2C 3a 3b
Media
. 30725 30523 29915 30465 3029.7 3096.8  3118.2
aritmeética (m/s)
Coef. de

1.44 1.84 5.09 3.61 4.55 1.3 15

variacion (%)

Tabla 8: Resultados analisis estadistico
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Representando graficamente estos resultados en la imagen 50, se puede llegar a algunas
conclusiones a través de la interpretacion visual y analitica de los valores. En cada grupo de
gréficas se han incluido los datos del ciclo de referencia, 1la, para poder comparar con el
material disefiado por el fabricante.

Velocidad de propagacion (m/s)

3500

3000 -
M 1a (2h)
2500 + m 1b (1h)
2000 - m 2a (54h)
1500 - 2¢ (40h)
1000 - W 2b (27h)
3a (28h)

500 -
m 3b (14h)

0 .

177°C 121eC 149¢C

Temperatura de curado (2C)

Imagen 50: Comparacién de velocidades de propagacion

En detalle los valores en la imagen 51:

Velocidad de propagacion (m/s)

3140
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Imagen 51: Comparacion de las velocidades de propagacion en detalle
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Imagen 52: Coeficientes de variacion de las velocidades medidas

Respecto al valor de velocidad del ciclo base (1a), la velocidad en el resto de materiales
tiene una diferencia de: -0.66% (1b), -2.64% (2a), -1.4% (2b), -0.84% (2c), +0.79% (3a),
+1.48% (3b). Estos valores son pequefios y la propia variacion de las medidas cubre en algunos
casos estas diferencias.

Atendiendo a estas graficas se puede ver un comportamiento bastante diferente en la
segunda serie de ciclos, es decir, en los que corresponde a una temperatura de curado de 121°C.
La velocidad media es mas baja que en los otros casos y la tendencia es a aumentar si disminuye
la duracién del ciclo. También en la variabilidad de los valores (imagen 52) se observa esta
tendencia diferente; la desviacion es mayor en los ciclos de menor temperatura, siendo incluso
mayor esta desviacion que la del valor medio de velocidad de estos ciclos respecto al valor del
ciclo la.

Se podria concluir de estos hechos, que con un curado a 121°C no se llegan a alcanzar
las mejores propiedades del material, ya que una menor velocidad de propagacion implica
menor grado de compactacion en el material.

Sin embargo en la serie 3 de ciclos, aungque curados a menor temperatura que la serie 1,
alcanzan unos mayores valores de velocidad del sonido y con esto podria deducirse que también
un mayor grado de curado o compactacion. En este caso, el aumentar el tiempo de curado
contrarrestaria la temperatura mas baja.

Si se comparan entre si ciclos con la misma temperatura se podra observar la influencia
que tiene el tiempo de curado en la velocidad de propagacion del sonido:

- En la primera tanda de ciclos a 177°C se observa que la velocidad se reduce al
hacerlo la duracion del ciclo, debido posiblemente a una falta de compactacion por
no completarse el ciclo disefiado.

- Enlos otros ciclos, en cambio, la tendencia es la opuesta; al reducirse el tiempo del
ciclo, aumenta la velocidad. Esta variacion no sigue una tendencia lineal, segun se
puede comprobar en los ciclos de 121°C (donde hay mas de 2 puntos).

Esta diferencia de tendencia entre un grupo de ciclos y los otros podria deberse a la
diferente ejecucion, es decir, la interrupcion producida en el curado de los ciclos de 121 y
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149°C. A pesar de estas diferencias y tendencias las velocidades varian en un pequefio rango,
siendo la minima 2991.5 m/s y la maxima 3118.2 m/s.

En el laminado sin curar no ha sido posible medir ninguna velocidad con el palpador de
5 MHz elegido por lo que Unicamente se ha podido estudiar su atenuacién.

5.1.2.Atenuacion

La atenuacién del material pretende demostrar la caida de la presidn acustica en el
interior de éste debida a los efectos de dispersion y absorcion en el material. En el material
compuesto es el primero de estos efectos el que tiene mayor influencia, por la cantidad de
interfaces internas que suponen cada una de las l&minas que componen el laminado.

Normalmente esta propiedad se mide en dB/mm, es decir, en caida de presion aculstica
por unidad de longitud recorrida por el sonido. En los 7 laminados que han pasado por el
autoclave se ha podido medir esta magnitud observando la caida de amplitud del segundo eco
respecto del primero y sabiendo que entre ellos el sonido ha recorrido 2 veces el espesor (tiene
que ir hasta el fondo y volver para volver a ser detectado).

En el que no estd curado no se ha podido aplicar este método ya que no se detecta
ningln eco de fondo. La caida que se ha medido en este caso es la del eco de emision en
superficie, comparando la amplitud cuando el palpador esté libre y cuando esta en contacto con
la pieza (imagen 53).
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Imagen 53: Senal de emision sin contacto

Se produce una caida en el eco de emision para el laminado sin curar desde un 98% de
altura de pantalla sin contacto hasta un 37%. Ademas de disminuir la amplitud, también
desaparecen sucesivas repeticiones del eco de emision. En la imagen se pueden identificar hasta
4 de estas repeticiones, teniendo sélo una al entrar en contacto el palpador con la pieza sin curar.

La Unica medida sacada de este material es por tanto los 8.46 dB de caida del eco de
emision (de 98 a 37 % de altura de pantalla), sin que esto se refleje en detectar el eco de fondo.

De los otros laminados si se ha podido obtener una medida de la atenuacién en el
material como la descrita unos parrafos méas arriba. Los resultados han sido los siguientes
reflejados en la tabla 9:
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la 1b 2a 2b 2C 3a 3b
Altura 1°co (%) 100 95 100 95 98 99 100
Altura 2%co (%) 20 18 21 20 21 22 55
Caidaen dB 13.98 14.45 13.56 13.53 13.38 13.06 5.19
dB/mm 3.68 3.80 3.57 3.56 3.52 3.44 1.37

Tabla 9: Atenuacion en los diferentes laminados

Como se puede apreciar en la fila resaltada, todos los valores de atenuacion son
similares excepto el del material sometido al ciclo 3b. Esta diferencia tan marcada bien puede
ser debida a un error de medida en el punto elegido o al hecho de que hubiera un defecto
localizado en esta zona causado por la fabricacion manual.
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5.2. Ultrasonidos Phased Array

Mediante esta técnica, complementada con el sistema de inspeccion automatica, se ha
realizado un escaneo completo de la superficie de las diferentes probetas, por ambas caras ya
gue, como se comento anteriormente, los diferentes acabados superficiales pueden dar lugar a
una diferente respuesta ultrasonica.

Las medidas tomadas en este ensayo han sido de la amplitud de la sefial ultrasénica vy,
sobre éstas, también se han realizado andlisis estadisticos en diferentes zonas para comparar la
sefial en areas cercanas a los defectos con otras mas alejadas.

5.2.1.Desarrollo del ensayo

La inspeccidn se ha realizado con un palpador de 5 MHz y 32 elementos en inmersion,
para lo que ha sido necesario un recipiente lleno de agua, elemento acoplante en este tipo de
inspecciones, como el de la imagen 54. La Unica probeta que no ha sido evaluada con esta
técnica es la que no estad curada ya que la inmersion podria haber hecho que el material
absorbiera agua y dafiara su estructura interna.

Imagen 54: Probeta en la cuba de inspeccion automatica

Para la evaluacion de los datos recogidos hay que configurar mediante software las
llamadas “puertas”. Estas permiten seleccionar el rango de datos a representar, tanto en
profundidad (recorrido del sonido) como en amplitud, para solo utilizar la parte de la sefial que
pueda ser de utilidad. En este caso se han configurado de manera que la sefial representada es la
recibida entre el eco de entrada en pieza y el eco de fondo, es decir, que lo que aparezca en la
imagen seré lo que haya en el interior del material. Se obtendran medidas de la amplitud de la
sefial y de la posicion en profundidad del eco de amplitud mas alta.

Tras la adquisicion de los datos, aparte de analizar los datos estadisticos, el software
InspectView también permite realizar mediciones sobre las piezas. En este caso resulta
interesante porque se puede comprobar el tamafio de los insertos de nylon incluidos entre las
laminas. Estos se veran identificados tanto por una amplitud diferente a la del material en su
entorno, como por un recorrido del sonido diferente. Se comportaran como delaminaciones
dentro del material que daran un eco anterior al eco de fondo.
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5.2.2.Resultados en amplitud

Las cartografias obtenidas de las diferentes piezas con los defectos dimensionados sobre
ellas estan representadas utilizando una escala de grises de negro a blanco. El limite inferior,
color negro, se relaciona con un 0% de amplitud de la sefal. Si la sefial recibida ocupa el 100%
de la altura de pantalla en el A-Scan, el color asociado a este valor es el blanco.

Las siguientes tablas 10 y 11 muestran los resultados en amplitud de cada uno de los
ciclos y por ambas caras de las probetas, asi como la medida de los defectos obtenida.
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Tabla 10: C-Scan de amplitud obtenido de las superficies lisas

56



199 rrirr

12,0 rrirel 1.0 rrire

Tabla 11: C-Scan de amplitud obtenido de las superficies rugosas

Tras mostrar los resultados en amplitud de las diferentes inspecciones, se pueden sacar
varias conclusiones a simple vista antes de acudir al analisis numérico y estadistico de los
resultados.

Atendiendo a la nitidez con la que se pueden apreciar los defectos, en la serie 1y 3 se
aprecian con mayor calidad y con el contorno més definido, mientras que en la serie 2 estan méas
difuminados con el material sano.

En todas las probetas se puede ver claramente la orientacion de las fibras de los
laminados unidireccionales (horizontal).

En los ciclos que menos homogeneidad se aprecia es en la serie 2. Esto puede ser
debido a que la temperatura de su ciclo estd muy lejos de la propuesta por el fabricante y a pesar
de que se complemente con mayor duracion, no llega a alcanzarse el mismo grado de
polimerizacién en el material. Comparando los ciclos 3 y 1 que son mas parecidos, se podria
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decir incluso que el curado a 149°C (serie 3) da una sefial mas “limpia” y de mayor amplitud
que el curado a los 177°C que recomienda el fabricante. Puede que en este caso, al no ser la
temperatura de curado tan baja, el aumentar la duracién del ciclo si que ayude a completar la
reaccion de polimerizacion. Este hecho coincide con la conclusién que se obtenia en el apartado
anterior, en el que también se observaba un mayor valor de velocidad de propagacién del sonido
en la serie 3.

A pesar de estas conclusiones obtenidas con el analisis visual de los resultados hay que
tener en cuenta que la calidad de la sefial es muy sensible a la perpendicularidad del palpador
con la superficie. La influencia de este factor se ha disminuido al usar un sistema automatico
gue siempre posiciona el palpador de la misma manera y colocando las piezas siempre apoyadas
sobre el fondo de la cuba de inspeccidn, pero las propias irregularidades de las probetas pueden
causar un ligero cambio en la incidencia de la onda ultrasénica.

Por esto también se aprecian diferencias si la inspeccion esta hecha desde la cara lisa o
desde la rugosa: desde esta Gltima parece haber una amplitud mayor, hecho que puede deberse a
tener la cara lisa como fondo para que la onda rebote de manera méas uniforme y el eco tenga
una amplitud mas homogénea.

5.2.3.Resultados en recorrido del sonido

El mismo andlisis de las cartografias de amplitud (C-Scan) se puede hacer para las de
recorrido del sonido, que muestran en este caso la profundidad a la que aparece el eco de mayor
amplitud de la sefal.

En este caso se ha empleado una paleta de colores tipo “rainbow”, como la de la
imagen 55, que va desde el rojo, color que se corresponderia con un eco muy cercano a la
superficie de la pieza, hasta el azul, que en este caso se relaciona con el eco de fondo de la
pieza.

Imagen 55: Escala de colores empleada en recorrido del sonido

Esta visualizacion depende mas que la de amplitud de la configuracion de la puerta. Si
la puerta no se establece en la posicion correcta se pueden perder ecos de defectos. Por ejemplo,
el objetivo en este proyecto es saber lo que pasa en el interior del material por lo que las puertas
se han configurado empezando justo tras el eco de entrada en pieza (para eliminar la saturacion
de la sefial ya que este eco suele ser de muy alta amplitud) y finalizando tras el eco de fondo.
Puede ocurrir que un defecto muy cercano a la superficie se confunda con este eco de entrada y
no llegue a pasar por la puerta y ser representado por lo que se estaria perdiendo informacion.

En esta pieza se podria tener este problema, ya que los defectos izquierdo y derecho en
la imagen van a estar muy cerca de las superficies superior e inferior de la pieza (solo estan
situados a una lamina de profundidad respecto a las superficies). Los ecos de los defectos
podrian confundirse con los de entrada y fondo, pero que esto ocurra depende de la frecuencia
de inspeccion empleada. En este caso, los 5 MHz utilizados son suficientes para tener la
resolucion en profundidad requerida para detectar estos defectos, por lo que son perfectamente
identificables en los C-Scan de recorrido del sonido.
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A continuacion se muestran los resultados en recorrido del sonido por ambas caras, en
las tablas 12 y 13 ya que como se ha visto en los resultados en amplitud, la sefial es diferente.

= e —— '—,
. |

Tabla 12: C-Scan en recorrido del sonido obtenido de las superficies lisas

Se puede apreciar en estas imagenes que cada uno de los defectos se ve de un color
diferente que corresponde a su profundidad. Tedricamente el amarillo corresponderia a 0.2 mm,
espesor aproximado de una ldmina, el verde intermedio estaria a 1 mm de profundidad y el
altimo azul que se confunde con el fondo pero unos tonos mas claros se asociaria a 1.8 mm.
Esto seria el resultado ideal si el laminado midiera 2 mm de espesor, pero en realidad la medida
es de 1.9 mm.

Hay que tener en cuenta que asignarle un espesor tedrico a cada lamina de 0.2 es
aproximado y que tras el curado en el autoclave y la compresion causada por el vacio, los
espesores de las ldminas varian y no de la misma forma dependiendo de la profundidad a la que
estén, por acumulacion de resina en las capas mas bajas.
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Més adelante se proporcionard una tabla (14) donde se indiquen las profundidades a las
que han sido detectados los diferentes defectos. A continuacion, los resultados de la inspeccion
desde la cara rugosa.

1a

Tabla 13: C-Scan en recorrido del sonido obtenido de las superficies rugosas

A simple vista se observa que desde la cara rugosa parece que la sefial tiene mas ruido y
que los defectos no se ven tan definidos como desde la cara lisa. En la mayoria de los defectos
se pierde sefial en el centro.

Los defectos se han numerado de 1 a 3 de izquierda a derecha, en el orden en que
aparecen en la imagen 56. El de la izquierda siempre sera el més cercano a la cara superior y el
de la derecha el mas proximo al fondo de pieza.
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Un corte transversal de la pieza daria la siguiente representacion:

Imagen 56: B-Scan de cada uno de los defectos

la 1b
Defecto 1 2 3 1 2 3
Tamafio (mm) 10 12 10 12 10 10
Profundidad (mm) 05 108 1.79 03 093 178
2a 2b 2C
Defecto 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tamafio (mm) 12 12 12 12 12 12 12 14 12
Profundidad (mm) 054 111 191 0.4 1.1 192 05 104 187
3a 3b
Defecto 1 2 3 1 2 3
Tamafio (mm) 12 12 10 12 12 10
Profundidad (mm) 042 102 182 05 1.05 1.8

Tabla 14: Medida y posicionamiento de los defectos mediante senal ultrasénica

Observando los datos de profundidad de las tablas se aprecia que los defectos nimero 1
estan mas lejos de la superficie inicial que los defectos nimero 3 de la superficie de fondo (a
1.9 mm). Esto puede ser debido a que son los mas cercanos a la cara lisa, superficie que estaba
en contacto con el molde/herramienta, es decir, era la cara inferior durante el curado y puede
gue esto causara una ligera acumulacion de resina, mayor que en las caras superiores.

También se puede observar que el defecto nimero 3 en los ciclos de curado 2 se mide
practicamente sobre la superficie final 0 més atrds (1.91, 1.92 y 1.87 mm), hecho fisicamente
imposible ya que los laminados miden 1.9 mm de espesor. La causa de estas medidas erréneas
es que la peor calidad de este material no ha permitido calibrar correctamente en una zona sana,
es decir, la velocidad de propagacion obtenida en la zona sana no se corresponde con la que hay
en la zona cercana a los defectos. En este material, como se observo en el apartado anterior,
existian mayores desviaciones en las medidas de velocidad de propagacion.

En cuanto a la medida de los defectos, existe una resoluciéon de 2 mm por lo que solo se
han tomado medidas de 10, 12 y 14 mm. La medida exacta del defecto son 10 mm por lo que la
mayoria de los que se han medido estan dimensionados, esto puede ser debido a que el contorno
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del defecto no coincida con el contorno del pixel que representa cada punto con datos
ultrasénicos, y por lo tanto invada el contiguo, aumentandose asi la dimensién medida. En el
caso de la segunda serie de ciclos, la mayor irregularidad del material hace que esto ocurra en
todos los casos, llegandose a dimensionar uno de los defectos de 10 como uno de 14 mm.

Finalmente, para visualizar la posicién de estos defectos en un A-Scan, se va a mostrar
la sefial en zona sana de la pieza comparada con la sefial ultrasénica en puntos donde se
encuentran los defectos para ver que estos siempre aparecen entre el eco de entrada y el de
fondo. Solo se van a mostrar los A-Scan de un laminado, ya que los de todas las probetas son
similares y la Unica diferencia apreciable ya esté reflejada en las anteriores tablas (medida y
posicionamiento de defectos).

Sano

Defecto 1

(0,93 mm, 99,50 %)

Defecto 2

Defecto 3

Sound Path IITI:I-I.'H

Imagen 57: A-Scan sefal en zona sana y en defectos
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Comparando estas sefiales se puede apreciar que el eco del defecto intermedio es el que
estd mas definido, mientras que los defectos 1 y 3 podrian confundirse con el eco de entrada y el
de fondo, respectivamente, por estar muy cerca de las superficies. La posicion del defecto se
define al estar el punto de mayor amplitud de la onda ligeramente atrasado o adelantado
respecto al punto de la onda que define el inicio y el final de la pieza.

5.2.4.Analisis estadistico de los resultados en amplitud

Se ha realizado un andlisis estadistico de los valores de amplitud en cada uno de los
laminados por ambas caras. Para ello se han seleccionado &reas del mismo tamafio y se han
posicionado en diferentes partes de los laminados, cerca y lejos de los defectos. Se han tomado
medidas de la amplitud media en estas areas y de las desviaciones estandar representadas como
coeficiente de variacion y los resultados son los representados en las imagenes 58 y 59:

Valor medio de amplitud (%)

Hia

m1b
m2a
2¢c
m2b
3a
m3b

Cerca del defecto Lejos del defecto Cerca del defecto Lejos del defecto

Cara lisa Cara rugosa

Imagen 58: Amplitud de la senal ultrasonica en diferentes zonas de las probetas

A simple vista no parece observarse ninguna relacion entre los diferentes grupos (cara
lisa, rugosa, cerca, lejos del defecto, etc.) ya que en la inspeccion desde la cara lisa se observan
mayores amplitudes cerca del defecto, al contrario que en la inspeccion desde la otra cara, que
las mayores amplitudes estan en la zona sana lejos del defecto.

Una tendencia que se repite en todos los grupos y que ya se obtuvo como conclusién en
el anélisis de los C-Scan, es el hecho de que la amplitud de la serie 3 de ciclos es siempre mayor
o0 en el rango de valores de la serie 1, causado posiblemente por el aumento en la duracion del
ciclo sin que la disminucion de la temperatura haya alcanzado un valor que comprometeria el
estado de la resina del material.

La serie de ciclos 2 es independiente a esta tendencia. En ocasiones es mayor y en otras
es menor, incluso al observar que es lo que pasa al disminuir la duracion del ciclo (2a->2c->2b)
no hay ninguna conclusion posible ya que en el caso de la inspeccion desde la cara lisa la
amplitud disminuye con la duracion del ciclo, pero no existe el mismo comportamiento en los

63



resultados de la inspeccion desde la cara rugosa, donde la menor amplitud es para la duracion
intermedia. También se puede decir de esta serie de curados que se obtienen en todos los casos
valores intermedios del conjunto de amplitudes medidas. Valores en apariencia mas uniformes
pero que reflejan una falta de definicion de la sefial en el material, mas difusa y sin un eco claro.

Volviendo a la comparacién de las series 1y 3, atendiendo a la influencia de la duracién
del ciclo para cada una de las temperaturas de curado, en todos los grupos, para los curados tipo
1 la amplitud aumenta al disminuir la duracién. Lo contrario ocurre en los ciclos tipo 3, para los
que la amplitud disminuye al disminuir la duracion. Esta diferencia de comportamientos frente a
la variacion de tiempo de curado también se observo en la parte de calibracion con el céalculo de
velocidades de propagacién. Con esto se afianza la hipotesis de que las interrupciones en el
curado del ciclo pueden haber tenido ciertos efectos en las propiedades del material.

Coeficiente de variacion (%)

Hia

m1ib

m2a

2c
m2hb

3a
m3b

Cerca del defecto Lejos del defecto Cerca del defecto Lejos del defecto

Cara lisa Cara rugosa

Imagen 59: Coef. de variacion de la senal ultrasonica en diferentes zonas de las
probetas

Si se comparan los coeficientes de variacion respecto al valor medio mostrado en la
grafica previa, destaca el hecho de que para amplitudes mayores la dispersién es menor y
viceversa. Esto es debido a que cuando la sefial tiene un eco alto y bien definido tiene menos
variaciones, y al contrario, cuando el eco tiene menor altura y no se define completamente tiene
mas posibilidades de variar de un punto a otro.

La serie 2 sigue quedando en valores intermedios del conjunto de desviaciones con un
nivel bastante acotado. En la inspeccion desde la cara lisa lejos del defecto, es la zona donde
mayores desviaciones y menor nivel de amplitud se obtienen, debido posiblemente a un fondo
de pieza irregular (superficie rugosa de peor calidad en la zona sana).
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5.3. Ultrasonidos laser

Como se ha explicado en el capitulo anterior, la técnica de inspeccién mediante
ultrasonidos generados por laser es una técnica con ciertas ventajas como el margen de
incidencia angular o el no necesitar contacto. Por esta y otras causas es una técnica que se esta
introduciendo en produccion por proporcionar una inspeccion 100% completa de piezas
complejas.

5.3.1.Desarrollo del ensayo

Durante la realizacion de este ensayo las piezas se han dispuesto en una mesa bajo la
cabeza laser como se muestra en la imagen 60. Con una misma configuracion del ensayo se
puede conseguir un area de inspeccién suficientemente grande como para adquirir los datos de
todas las probetas a la vez, sin tener que ir posicionando una a una.

o

Imagen 60: Configuracién ensayo laser UT

Las probetas estan dispuestas por filas empezando desde la esquina superior de la
imagen y acabando en la derecha (Fila 1: 1a, 1b y no curado; Fila 2: 2a, 2b y 2c; Fila 3: 3ay
3b).

La adquisicion de datos se ha hecho con una velocidad de 600 Hz y con una resolucion
de 2x2 mm. Esto quiere decir que se han tomado datos de un punto cada 2 mm y que en 1
segundo se recogen datos de 600 puntos. La trayectoria de adquisicion de datos sigue la
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geometria de un peine, generando ultrasonidos punto a punto por filas de 2 mm y al acabar una
vuelve al principio de la siguiente.

Los datos se generan con un spot laser, diametro del haz Optico de laser, de 12 mm
mientras que la zona de deteccion tiene un diametro de 5 mm. Estos dos puntos, generacion y
deteccidn van sincronizados en tiempo y espacio para que no exista pérdida de datos. EI mismo
principio que para el phased array cuando los elementos piezoeléctricos estan transmitiendo y
recibiendo a la vez.

Una vez adquirida la sefial se puede evaluar configurando diferentes puertas al igual que
en el andlisis anterior ya que lo que se realiza es un postprocesado de la sefial mediante
software. En este caso el SW utilizado para la evaluacién ha sido NDTKkit, desarrollado y cedido
por Airbus.

5.3.2.Evaluacién de los C-Scan

Al igual que cualquier otra sefial ultrasonica, se tienen las cartografias de amplitud y de
recorrido del sonido que se van a mostrar a continuacion. En este caso la inspeccion también se
ha realizado por ambas caras de las probetas obteniéndose resultados muy diferentes por uno y
otro lado por las razones que se explicardn mas adelante.

Las paletas para representar los datos obtenidos seran las mismas que en el apartado
anterior, escala de grises de negro a blanco para amplitudes y escala de colores para el recorrido
del sondo. Lo que si cambiara seran los limites de estas escalas, sobre todo en la de amplitud, ya
que los valores son menores que en el caso de phased array. Los limites se modificaran con la
intencion de conseguir una buena cartografia con el contraste suficiente para poder identificar
los defectos.

Para la cara rugosa se han obtenido los resultados en amplitud de la imagen 61:

mm f!.O 111.0 221.0 332.0 443.0 553.0 B64.0

Imagen 61: C-Scan en amplitud desde cara rugosa
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El hecho que mas destaca, en la esquina superior derecha de la imagen, es que de la
probeta sin curar ni siquiera se obtiene sefial, simplemente ruido de muy baja amplitud. Esto es
debido a la falta de compactacion y de polimerizacién de la resina, que hacen que el material
tenga un alto grado de porosidad y esté lleno de interfases que atentan y dispersan la sefial
ultrasonica.

Entre los otros laminados apenas se aprecian diferencias a simple vista, por lo que habra
que realizar un analisis numérico para poder obtener alguna conclusion. La direccion de las
fibras (vertical en este caso) sigue siendo apreciable aunque con menor intensidad con la que se
veian en la adquisicion con phased array. En recorrido del sonido si se apreciard mas la
direccion de las fibras, ya que la curvatura que provoca en la rugosidad puede dar lugar a la
medida de diferentes “espesores”.

Los defectos en las piezas son facilmente identificables por tener una menor amplitud y
pueden detectarse completamente por caida de eco de fondo, es decir, configurando una puerta
de altura superior a la amplitud del defecto y en el C-Scan se tendrd un vacio en esta zona
(imagen62).

mm 0.0 1110 2210 3320 X 552.0 £54.0
| | ! .,

Imagen 62: Deteccion de defectos por caida de eco de fondo en amplitud
y recorrido del sonido

También se pueden configurar las puertas igual que en el caso de phased array para que
represente lo que haya en el material entre el eco de entrada y el de fondo, para asi poder
constatar que los defectos se detectan en diferentes profundidades.

Con esta puerta, como se vera mas adelante en la imagen 63, la direccion de las fibras se
representa méas claramente, al centrarse en el interior del material. Sin embargo el Unico defecto
identificable en profundidad es el central ya que su eco estd bien diferenciado de entrada y
fondo (en verde en la siguiente imagen). Los defectos 1 y 3 se confunden con los ecos de las
respectivas superficies a las que estdn proximos. Se puede decir que con esta técnica no habria
suficiente resolucién de la sefial en profundidad, pero aplicando diferentes filtros digitales se
podria solucionar este problema.

Se continla constatando que con cualquier configuracion de evaluacion sigue sin
obtenerse sefial clara de la probeta no curada cuando incluso las vetas de la madera bajo las
piezas ofrecen sefial ultrasonica.
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3320 443.0 553.0 684.0 mm 0.0 1110 221.0 332.0 443.0 §63.0 6640

Imagen 63: Configuracion de puertas en el interior del material

La sefial obtenida de la cara lisa de las probetas puede que sea menos fiable a la hora de
obtener conclusiones ya que el resultado en amplitud es el de la imagen 64:

mm 0.0 160.0 3200 480.0 640.0

Imagen 64: C-Scan de amplitud desde cara lisa

Esta zona oscura es debida al procesado que el sistema hace de la sefial recibida en
funcion del angulo de incidencia. Este efecto es Unicamente apreciable en superficies lisas ya
que la luz laser que incide en la pieza se refleja mas que en una superficie rugosa. Esto hace que
la energia térmica generada en la pieza sea menor y también asi la sefial ultrasénica. El sistema
detecta automaticamente esta disminucion de sefial recibida e incrementa una ganancia digital
interna que hace que se sature la sefial alrededor del centro de la imagen.
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Existe un algoritmo de correccion digital que evita este aumento excesivo de la
amplitud y el resultado tras aplicarlo es el mostrado en la imagen 65:

mm 0.0 122.0 243.0 365.0 4370 609.0

Imagen 65: C-Scan de amplitud después de aplicar la correccion

Se elimina el efecto de bordes saturados pero aparecen unas lineas horizontales que
tienen que ver con la operacion del interferémetro. Estas lineas no deberian mostrarse, por eso
se ha comentado con anterior que posiblemente sean mas fiables los datos ultrasénicos
obtenidos de la cara rugosa.

Los defectos siguen teniendo menor amplitud que el material a su alrededor por lo que
también se pueden detectar por caida de eco de fondo y comprobar su profundidad
estableciendo puertas de evaluacion entre el eco de entrada y el de fondo (imagenes 66 y 67).

487.0 609.0

mm 0.0

00 e .

T

122.0F

Imagen 66: Deteccion de defectos por caida de eco de fondo
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Imagen 67: Configuracion de puertas en el interior del material

Otra vez el defecto intermedio es el Unico diferenciable en la cartografia de recorrido
del sonido al mezclarse los otros con las superficies.

La probeta sin curar sigue dando el mismo resultado ruidoso de baja amplitud que en la
inspeccion desde el otro lado, ya que para ésta, las dos superficies tienen el mismo acabado
superficial.

5.3.3.Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados de este ensayo se han medido, al igual que
en el apartado anterior, valores medios de amplitudes y coeficientes de variacion en un area
determinada de las piezas, representados en las graficas 68 y 69. No se han tomado valores en
distintas areas porque del experimento anterior no se obtuvo ninguna tendencia ni factor que
influenciara los resultados claramente segun el area de la pieza analizada.

Valor medio de amplitud (%)

20
18 Hla
16 1b
[ |
14
12 W 2a
10 2c
8 H2b
6
4 M 3a
2 H3b
0 W No curado

Cara rugosa Cara lisa

Imagen 68: Amplitud de la seiial ultrasénica laser
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Coeficiente de variacion (%)
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Hla

m1b
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2c
H2b
3a

m3b

Cara rugosa Cara lisa

Imagen 69: Coef. de variacion de la senal ultrasonica laser

En este caso tanto las amplitudes como las desviaciones toman valores mucho mas
uniformes que en el anterior ensayo de ultrasonidos. Esto hace que sea mas dificil obtener
alguna conclusion util incluso evaluando los datos numéricos.

La unica diferencia apreciable es la que se ha comentado antes entre los resultados de
cara lisa y rugosa. En el caso de la inspeccién desde cara rugosa las amplitudes son mayores ya
que la recepcion de la sefial es de mejor calidad. En cambio en la cara lisa aln tras aplicar la
correccion los valores son menores y algo mas irregulares (mayores desviaciones).

Esta técnica puede que no sea la dptima para identificar las influencias de los
parametros del ciclo de curado en el material, pero sin embargo no se queda atras a la hora de
sefialar defectos o estructura interna del material.

71



5.4. Termografia

Como se ha comentado en la descripcidn de la técnica, este es un método de ensayo no
destructivo que no requiere el contacto con la pieza. Durante este se excita térmicamente la
piezay a la vez se observa su comportamiento midiendo su calentamiento y enfriamiento.

5.4.1.Desarrollo del ensayo

La forma de excitacion térmica de la pieza se ha definido por el sistema disponible:
lamparas hal6genas de 700 W cada una que iluminaran las diferentes probetas y se encargaran
del aporte de energia térmica. Por dimensiones de estas ldmparas s6lo una serd necesaria para
cubrir la superficie de estas piezas.

Diferentes modos han sido probados antes de establecer la configuracién definitiva de
este ensayo: excitacion continua (pulsed thermography), intermitente (lock-in thermography),
en modos de reflexion y transmision, etc. Todas estas opciones se han combinado con diferentes
duraciones de la excitacion para elegir finalmente aquella en la que visualmente se apreciaban
mas diferencias y se visualizaban mejor los defectos artificiales incluidos en las probetas.

En esta configuracidn final se emplea el modo de reflexion, esto es, con la camara y el
foco del mismo lado de la pieza, ya que el espesor de las piezas es pequefio. La excitacion
elegida finalmente es en forma discontinua, para asi poder comparar tanto el proceso de
enfriamiento como de calentamiento del material.

El periodo en el que se toman datos tiene una duracion total de 30 segundos, divididos
en 3 periodos en cada uno de los cuales, la iluminacion esta activa un 75% del tiempo. Es decir,
de cada periodo de 10 segundos, 7.5 segundos se excita térmicamente la pieza y los otros 2.5
segundos restantes la probeta inicia el enfriamiento, para volver a calentarse en el siguiente
periodo. Este ciclo se muestra en la imagen 70.

Activacian

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo de excitacidn (seg)

Imagen 70: Ciclo de excitacién térmica

Tras la propagacion de esta onda térmica por conduccion a través del material, la sefial
vuelve y es recogida por la cdmara. El software encargado de transformar la radiacion infrarroja
recibida en un mapeo de temperaturas, da también la posibilidad de obtener las transformadas
de Fourier de la sefial en amplitud y fase, que daran informacion acerca del comportamiento
térmico tanto del material como de los defectos. En este caso, la sefial transformada de amplitud
es la que proporciona un resultado mas representativo acerca de las probetas inspeccionadas.
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5.4.2 .Evaluacion

Para obtener una primera impresion de los resultados, a continuacion se muestran los
mapas de temperatura, ajustados a la escala de temperatura presente en las probetas, en una
escala de grises donde el valor minimo corresponde al negro y el maximo al blanco. El ensayo
al igual que los de ultrasonidos, ha sido realizado por ambas caras y se visualiza en las tablas 15

y 16.

la - 1b

Tabla 15: Mapa de temperaturas (inspeccion por cara lisa)
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A continuacion, los resultados por la otra superficie de las probetas:

» Y

e

Tabla 16: Mapa de temperaturas (inspeccion por cara rugosa)

No todas las imagenes térmicas estan escaladas a las mismas temperaturas sino que se
ha ajustado el contraste en cada una. Por esto no se pueden comparar directamente, cosa que se
hara mas adelante representando graficamente los gradientes de temperatura.

De estas imagenes se puede concluir que aquellas inspecciones en la cara lisa pueden
dar resultados mas representativos, ya que por la cara rugosa es donde se han marcado los
defectos y el nombre de las probetas y el comportamiento térmico del elemento utilizado para
marcar es muy diferente al material base. Esto da como resultado que sean apreciables los
contornos de los defectos, hecho que puede influenciar la deteccion de los mismos y también
afectar al comportamiento térmico de la superficie.

Observando el resultado del ensayo desde la cara lisa, en todas las probetas curadas se
puede apreciar al menos un defecto, el que estd més cerca de la superficie. El defecto central se
visualiza ligeramente en algunos casos, pero posiblemente esto esta influenciado por el
conocimiento de que ahi tiene que haber un defecto. S6lo se observa el defecto mas cercano
porque es el primero en reflejar la onda térmica y ser recogida ésta por la cdmara. Cuando la
onda térmica llega a los otros defectos, al ser el espesor de las probetas tan pequefio, se ha
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conseguido un calentamiento homogéneo del material y no se distingue el comportamiento de
los insertos restantes.

Se puede comparar la temperatura alcanzada (en gradiente) en la zona sana y en el
defecto, para ver el comportamiento que tienen los diferentes materiales. En las figuras de la
tabla 17, la linea roja se corresponde con el perfil de temperaturas de una linea que pasa por el
defecto y la azul, el perfil en una linea en zona sana.

1a 1b

36 36

34 34

EEWM 2

30 : . 30

0 20 40
2a 2b 2c

36 36 36

34 34 1 M4
0 )
5 39 32 32
o 30 1 30
= 30
o
a 3a 3b
E 36 36
7]
T 34

39 32

30
30
no curado

38

36

34

32

Longitud perfil de temperatura

Tabla 17: Perfiles de temperatura en zona sana y defecto

En todos los casos, en el defecto se alcanza una mayor temperatura que en la zona sana
de la pieza, pero no se aprecian diferencias significativas entre los diferentes ciclos de curado.
Soélo existe un comportamiento diferente en el material que no estd curado: tiene una mayor
temperatura de base y, pese a no identificarse el defecto en la imagen, si que se detecta una
mayor temperatura en esa zona, pero méas uniforme que para los materiales curados.

A continuacidn se van a comparar los comportamientos de calentamiento y enfriamiento
de los diferentes ciclos en 2 zonas: sana y en defecto (imagenes 71y 72).
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1a
—1b
2a
—2b

2c
3k i 3a
—3b
no curado

A Temperatura (°C)

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de excitacidn (seg)

Imagen 71: Curva de calentamiento (zona sana)

5k _ 1a
—1b
2a
—2b
z 2c

3a
—3b
no curado

A Temperatura (°C)
Foy
T
|

0 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de excitacion (seg)

Imagen 72: Curva de calentamiento (zona sana y defecto)

A la vista de estas graficas se puede observar la misma tendencia ente la zona con
defecto o sin defecto, pero teniendo en cuenta que las medidas en el defecto responden mas
rdpidamente al calentamiento, quedando los valores correspondientes a esta zona por encima del
otro grupo.

Las graficas comienzan en el origen porque se ha elegido representar la variacion de
temperaturas respecto al valor inicial en lugar del valor absoluto de las mismas en las probetas.

76



En la imagen en la que s6lo aparece un grupo de curvas (zona sana, 71) se puede ver
que en los primeros instantes del calentamiento, el material sin curar se diferencia mucho del
resto, respondiendo mas rapido a los cambios de temperatura (mayores pendientes). En cambio
este comportamiento se neutraliza conforme avanza el tiempo de excitacion. Es decir, al

aumentar el tiempo de aporte energético, todos los materiales tienden a comportarse de manera
uniforme.

En cuanto a la comparacién de ciclos de curado a diferente temperatura realmente no se
aprecia mucha diferencia a simple vista salvo que las diferentes lineas se van separando.
Mirando en detalle en las zonas de cambio calentamiento-enfriamiento es posible que se
observe alguna tendencia. Estos detalles se muestran en las tres figuras de la imagen 73:

A Temperatura (°C)

no curado

I 1 I I 1 I
75 8 85 9 95 10
Tiempo de excitacidn (seg)

1a
—1b
2a
—2b

2c

3a
—3b
no curado

A Temperatura (°C)

1 I I I 1
17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
Tiempo de excitacion (seq)
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Imagen 73: Detalles de las zonas de cambio de tendencia

Aln atendiendo al detalle del comportamiento térmico con el tiempo, no se aprecia
ninguna tendencia entre los diferentes grupos de ciclos, es decir, no hay una diferencia clara en
el comportamiento térmico para diferentes temperaturas de curado.

Dentro de los curados a la misma temperatura, se observa que en los ciclos tipo 1y 3, el
material curado menos tiempo, alcanza mayores temperaturas (0.1 6 0.3 °C de diferencia). En
los ciclos 2 no se puede obtener ninguna correlacion con el tiempo de curado.

Hay que remarcar que estas conclusiones son puramente tedricas ya que las diferencias
son bastante pequefias y ademas se necesitarian mayor nimero de muestras (mas material con
diferente tiempo de curado) para poder obtener una correlacion con la que se pueda describir el
comportamiento del material.
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5.5. Comparacion con el grado de curado

Finalmente, los ultimos resultados introducidos en este proyecto son los relacionados
con el grado de curado del material. La relacion de los resultados de los ensayos no destructivos
con estos valores de porcentaje de curado permitird conectar los resultados provenientes de estas
técnicas no destructivas con los resultados de los ensayos destructivos llevados a cabo en otro
proyecto paralelo a este [2].

Los valores del grado de curado del material han sido obtenidos mediante un Analisis
Dindmico Mecénico (DMA) en el alcance del proyecto antes mencionado.

la 1b 2a 2c 2b 3a 3b
Grado (%Z)C“rado 9693 9394  89.65  87.44 8483 9531 952
Dur(?]c):lon 2 1 54 40 27 28 14

Tabla 18: Valores del grado de curado de los materiales

A continuacién, para poder comparar directamente la tendencia de estos valores y del
resto de resultados obtenidos, se van a normalizar los valores para tener las variaciones siempre
en el mismo rango, entre 0 y 1. Esta normalizacion se aplica dividiendo los valores de cada
parametro (velocidad del sonido, amplitud de la sefal, coef. de variacién, etc.) por el mayor
valor de cada serie. Los parametros que se compararan serdn aquellos de los que se han
obtenido resultados numéricos en los anteriores ensayos, es decir, todos excepto del ensayo de
termografia.

Como ya se ha comentado, los valores se muestran normalizados para poder
compararlos unitariamente. Se muestran primero las gréaficas en magnitud real (con origen en 0)
y justo debajo de cada una de ellas, un detalle con el eje vertical ajustado a los valores
obtenidos.
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En el grado de curado, como en algunos resultados vistos en apartados anteriores, los
ciclos tipo 1 y tipo 3 tienen unos valores similares mientras que los ciclos tipo 2 tienen unos
valores menores.

En cuanto al resto de parametros medidos, la velocidad del sonido y las amplitudes
medias de los histogramas obtenidos de las inspecciones con phased array, tanto por cara lisa
como por cara rugosa, son los valores cuya tendencia se asimila mas a la del grado de curado,
por lo que estos valores podrian ser una medida directa y no invasiva del material para tener una
idea del grado de curado del material.

El problema de este planteamiento es que al ser los ultrasonidos un método
comparativo, se necesitaria tener ciertos materiales de referencia con grado de curado conocido
para poder comparar la sefial en el material con la de las referencias. Este es el método que
actualmente se emplea en la industria para calibrar los materiales, con probetas de referencia
supuestas perfectas y sin defectos. Boeing también emplea un procedimiento similar utilizando
diferentes referencias para estimar el porcentaje de porosidad presente en las piezas que
fabrican.

Si se tuvieran estas probetas con los diferentes grados de curado y también los
resultados de los ensayos destructivos que relacionaran este valor con las propiedades
mecanicas del material, se podria establecer una relacién directa entre el resultado de los
ensayos no destructivos y las propiedades mecanicas.

El resto de parametros medidos, atenuacién, coeficientes de variacion y amplitud de
ultrasonidos laser, no guardan tanta similitud con la tendencia del grado de curado, pero por
ejemplo, los coeficientes de variacion dan una idea de la confianza que pueden dar los valores
de amplitud.
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Conclusiones



6. Conclusionesy trabajos futuros

El objetivo de este proyecto es determinar mediante ensayos no destructivos la
influencia que tienen ciertos pardmetros del ciclo de curado en el estado del material. Los
parametros de los cuales se ha evaluado su influencia han sido la temperatura y el tiempo del
ciclo de curado. La intencion final es poder relacionar los resultados de estos ensayos no
destructivos (END) con las propiedades mecénicas del material para identificar la presencia de
ciertas tensiones residuales de compresion en la resina, que segun otros estudios son
beneficiosas para el material.

El motivo de utilizar END es estudiar la viabilidad de que estos resultados puedan ser
vinculados con las propiedades mecanicas del material a través del grado de curado.
Comprobando esta posibilidad y estableciendo relaciones, se podrd determinar el estado del
material de componentes finales sin para ello tener que fabricar las probetas necesarias para
realizar ensayos mecanicos.

Para relacionar estos resultados con las propiedades mecanicas se utiliza como puente el
grado de curado del material. En este proyecto se relacionan los resultados de END con el grado
de curado, y en otro proyecto paralelo [13] se relaciona este valor con las propiedades
mecéanicas.

En cuanto a los resultados cuantitativos de todas las técnicas aplicadas (ultrasonidos
convencionales, ultrasonidos phased array, ultrasonidos laser y termografia), no todos han dado
lugar a una relacion con el estado del material. Termografia y ultrasonidos laser tienen la
capacidad de detectar los defectos presentes en el material pero no aportan un resultado
cuantitativo claro que pueda analizarse y compararse con el grado de curado.

Del resto de técnicas aplicadas si se ha podido sacar alguna conclusién, por ejemplo de
la técnica de ultrasonidos convencionales, con la que se ha medido la velocidad de propagacién
del sonido. Partiendo de la base de que una menor velocidad se corresponde con una menor
compactacion del material (se impone mas dificultad a la propagacién de las ondas acusticas y
existirian menores tensiones residuales de compresion), se obtiene a la vista de los resultados
numeéricos que los ciclos de curado a 177°C y a 149°C tienen una mejor compactacion (mayor
velocidad del sonido) mientras que los curados a 121°C tienen una velocidad de propagacion
menor. Aun asi, estas diferencias no son muy significativas, ya que la diferencia entre el valor
méaximo y minimo de velocidades es de apenas 127 m/s, un 4% del valor maximo medido de
velocidad. Esta diferencia total es incluso menor que algunos coeficientes de variacion, por lo
que se podria decir que la desviacién estandar esconderia estas diferencias entre ciclos.

De las amplitudes medias de la sefial de phased array medidas en ciertas areas de las
piezas a través de histogramas, también se han podido sacar ciertas conclusiones. La primera de
ellas es que no hay mucha influencia en la zona de la pieza elegida para hacer el analisis: cerca
o lejos de los defectos y de la inspeccion por la cara lisa o rugosa de las piezas. En todas las
zonas se sigue la misma tendencia y ésta es que los ciclos tipo 1 y 3 (curado a 177 y 149°C
respectivamente) tienen un comportamiento diferente a los ciclos tipo 2 (121°C). En el primer
grupo se tiene una mayor amplitud con menores variaciones, es decir, la sefial ultrasonica esta
maés definida en los materiales curados a mayor temperatura. Curando a menor temperatura, se
obtiene més incertidumbre en los valores medidos.
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Estas dos tendencias observadas en velocidad del sonido y amplitudes de la sefial
ultrasénica coinciden con la del grado de curado, cuyos valores son similares en los ciclos tipo 1
y tipo 3 y ligeramente superiores a los que se miden para los ciclos tipo 2. Por esto se puede
concluir que estos pardmetros medidos podrian relacionarse directamente con el grado de
curado del material.

Sin embargo, hay que remarcar que todas las diferencias encontradas y medidas son
discretas, y que en ciertos casos, la propia variabilidad de los valores oculta o es mayor que
estas diferencias entre los distintos ciclos.

El procedimiento, por tanto, para poder aplicar la inspeccion no destructiva y relacionar
sus resultados con las propiedades mecénicas de los materiales, podria ser la fabricacion de
probetas de referencia con diferentes grados de curado conocidos, y de los que se conocen sus
propiedades mecanicas, para luego poder comparar con estas referencias cualquier otro
componente del que se quiera conocer su estado.

A la vista de todos estos resultados, como trabajo futuro se podria proponer en primer
lugar, terminar la comparacion y relacién de estos resultados con los resultados de propiedades
mecanicas y ensayos no destructivos obtenidos en un proyecto paralelo [2].

Otro punto interesante que habria que seguir estudiando es la influencia que tiene en el
estado del material la interrupcion del ciclo de curado. Esta idea surge de la forma en que se han
curado para este proyecto los ciclos mas largos. En este proyecto, solo el curado a 177°C se ha
realizado de manera continua. Los curados a 149 y 121°C se han realizado en varios tramos ya
que su duracién ha sido superior a 14h. Con estas interrupciones, en algunos casos se han
obtenido resultados que en algunos casos indican que los ciclos tipo 3 pueden tener mejores
propiedades mecanicas que los ciclos tipo 1 a pesar de estar curados a menor temperatura que la
recomendada por el fabricante. Tanto en velocidad del sonido como en amplitud de la sefal
ultrasonica, se han obtenido valores similares o superiores en los curados a 149°C frente al
curado recomendado por el fabricante a 177°C.

Este efecto observado podria deberse tanto a la mayor duracion del ciclo como a esas
interrupciones del curado, mostradas en la imagen 23. Seria interesante continuar estos trabajos
encontrando otros pares de valores de temperatura y duracion del ciclo que dieran lugar a un
material de caracteristicas similares a las que posee el material que se obtiene del ciclo
propuesto por el fabricante (177°C, 2h).
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