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Resumen

En este trabajo se realiza un analisis de los diferentes ensayos no destructivos con la finalidad
de introducir un sistema de deteccidon de grietas en piezas estampadas a la salida o en el
interior de la prensa, entre dos estampaciones consecutivas de la misma, el control de las
piezas formard parte del proceso productivo en serie en el que se producen. Este sistema de
deteccion tiene que analizar la totalidad de la produccién y no realizar un analisis aleatorio de
las piezas que salen de la prensa. De cada ensayo no destructivo se analizaran las ventajas e
inconvenientes descartando aquellos cuya implantacién no es posible. Por lo que las
posibilidades de dispositivos de control de las grietas se basardn en cuatro de estos ensayos:
termografia infrarroja activa, resonancia acustica, ultrasonidos y visidn artificial.

Palabras clave: Deteccion, grieta, estampacion, prensa, troquel, fisura, ensayo no destructivo,
analisis, termografia activa, resonancia acustica, ultrasonidos, vision artificial.



1. Introduccion

1.1. Practicas curriculares

Este afo 2014 es el primer afio en el que es posible realizar unas practicas curriculares, es
decir, en lugar de elegir ciertas asignaturas optativas a cursar en la Universidad Publica de
Navarra realizar un programa de formacién en diferentes empresas con la posibilidad de
realizar el Trabajo Fin de Grado (TFG) en ellas. Al formar parte de la primera generacién de
estudiantes que realizan el Grado en Tecnologias Industriales tanto este afio como los cuatro
anteriores han sido unos afios llenos de cambios y novedades en el plan de estudios y en la
forma de llevarlos a cabo.

Estas practicas curriculares realizadas en el Ultimo semestre del Grado en Tecnologias
Industriales tienen una duracién de aproximadamente cuatro meses, en mi caso en concreto,
las practicas en Volkswagen Navarra comenzaron el 17 de febrero y terminan el 25 de junio,
siendo la primera semana de este periodo una semana de formacion general en la propia
fabrica.

La forma de seleccidon de las practicas se realizé de acuerdo con el orden de expediente
académico. Varios proyectos en diferentes departamentos de diferentes empresas eran
propuestos a la universidad, y ésta nos los propuso a nosotros, los alumnos. De esta forma en
una reunién en la Escuela en el orden de expediente cada alumno escogia el proyecto que mas
se ajustaba a sus preferencias e intereses.

De esta forma pude elegir el proyecto al que se refiere este documento: sistema de deteccién
de grietas en piezas estampadas en Volkswagen Navarra. En la fabrica conté con la ayuda y
apoyo de un tutor, Dr. Javier Lapeire, sin el cual el desarrollo del trabajo hubiera sido
imposible.

1.2. El consorcio Volkswagen

1.2.1. Historia

Cuando Ferdinand Porsche presenté al gobierno aleman un proyecto para la construccién de
un coche al alcance de cualquier persona en 1934 (Volkswagen significa literalmente “coche
del pueblo”) empezd la historia de Volkswagen. Pasaron varios afios hasta que se comenzo a
vender el modelo definitivo, 1939, y durante la Segunda Guerra Mundial se fabricaron 75000
unidades militares y civiles. Cuando finalizé el conflicto bélico se creé la fabrica de Wolgsburg
donde se reanudé la produccién del “Kafer”, escarabajo, como ya se le conocia en Alemania.



Figura 1. Produccion del Kafer, primer modelo de la marca Volkswagen [19]

En los seis primeros meses se fabricaron 1785 coches, desde entonces el aumento de
produccién y el crecimiento de las ventas fue enorme, en 1955 ya se habian alcanzado casi el
millén de unidades.

Desde el principio la innovacion es una de las principales caracteristicas que definen a
Volkswagen, como se ve reflejado en sus modelos.

Un espiritu que continua vigente en la mayoria de los modelos del Consorcio, como la
fabricacion en serie del primer coche con carroceria en aluminio, el Audi A2, o la
experimentacion en motores de bajo consumo tanto de gasolina (inyeccidn directa FSI) como
diésel (TDI con sistema inyector-bomba).

1.2.2. Situacion actual

El Grupo Volkswagen, cuya sede, como se ha comentado previamente, se encuentra en
Wolfsburg, es uno de los productores lideres de la industria del automévil en el mundo y es el
mayor fabricante de automdviles de Europa. Consta de 105 plantas por todo el mundo donde
se producen una gran variedad de modelos de automdéviles con diferentes caracteristicas que
se comercializan en 154 mercados diferentes y que satisfacen las necesidades de cada cliente.

Trece marcas procedentes de seis paises europeos componen el Grupo Volkswagen:
Volkswagen, AUDI, Bentley, Bugatti, Lamborghini, SEAT, Skoda, Scania, MAN, Porche, Ducati,

Volkswagen Vehiculos Comerciales y Volkswagen Finance. Cada Marca mantiene su propio
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caracter y opera independientemente en el mercado aunque todas las marcas del Grupo
tienen un objetivo comun: producir vehiculos atractivos, seguros y respetuosos con el medio
ambiente.

1.3. Volkswagen Navarra

1.3.1. Historia de la fabrica

Volkswagen Navarra es la fabrica lider del nuevo Polo, conocido también como Polo “A05” o
Polo de 52 generacion.

La historia de esta fabrica se divide en tres grandes etapas o eras, la era Authi, que transcurrié
entre 1965 a 1975, la era Seat comprendida entre 1976 y 1983, y la era Volkswagen que
comenzd en 1984 y todavia continla. Desde sus inicios ha sido el motor principal de la
economia navarra y ha experimentado un importante desarrollo a lo largo de su evolucién y
del paso del tiempo.

1.3.1.1. Era AUTHI

La actual fabrica de VOLKSWAGEN Navarra tiene su origen en 1965, cuando la empresa de
motores y cambios “Nueva Montafia Quijano” contactd con la British Motor Corporation para
proseguir su actividad industrial de producciéon de coches. El marqués Eduardo Ruiz de
Huidobro Alzurena que era presidente de “Nueva Montafia Quijano” fue el principal
responsable de la creacidn de la fabrica.

Figura 2. Fabrica Landaben en la era AUTHI [20]

De esta manera nacié en Pamplona Automoéviles de Turismo Hispano Ingleses (AUTHI).

El 24 de agosto de 1965 se inician las obras de construcciéon de la planta de AUTHI en
Landaben. Pamplona es el lugar adecuado para esta fabrica, en primer lugar, por las
exenciones fiscales y el suelo facilitado por la Diputacién Foral de Navarra, y ademas por su
privilegiada situacién geografica.



Se hizo efectiva la contratacion de 500 trabajadores. El 30 de septiembre sale el primer coche
de la fabrica: un Morris 1100. El automovil fue regalado a la hermanitas de los Pobres de la
mano del Marqués de Huidobro.

Antes de fin de afo se inicié la produccion en cadena. En aquel momento, trabajaban en la
factoria 1000 personas.

En el afio siguiente, octubre de 1967, se presento el segundo modelo, el MG 1100, de mayor
potencia que su predecesor. La aparicion de "Sedan Deportivo" MG 1100 provocd una
auténtica sensacidn entre la critica, que no escatimé en dedicarle todo tipo de elogios

Figura 3. Modelos producido (Mini) y extensidon de la fabrica [20]

A mediados de diciembre se hizo publico el lanzamiento, previsto para 1968, de cuatro nuevos
modelos Morris Traveller 1100, Furgdn, Mini y Mini Cooper. El afio se cerré con un aumento de
la produccion del MG 1100 debido a la gran aceptacion suscitada.

En el mes de julio de 1969 la multinacional British Leyland adquirié el 50% de AUTHI a Nueva
Montafia Quijano, de modo que la compaiiia inglesa se hizo cargo de la direccidn de AUTHI.

Figura 4. Produccion en la era AUTHI de los nuevos modelos [20]



Finalmente, British Leyland, en 1973, pasé a controlar el 98% del capital de la empresa. El
sector inglés del automovil sufrié una grave crisis que no solo imposibilitd la expansion de la
planta de Pamplona sino que hizo peligrar la supervivencia de la firma inglesa.

A partir de 1974 empezaron a aparecer problemas dentro de la fabrica, incluso hubo un
incendio en octubre de ese mismo afio el cual agravo la ya de por si preocupante situacién. En
febrero de 1975, se decidid la suspension de pagos. Esta situacion provoco la compra de Authi

por Seat.

Figura 5. Incendio de 1974 [20]

1.3.1.2. Era SEAT

En enero de 1976 sale de la fabrica el primer modelo de Seat, un 124 D. Habian transcurrido
menos de 7 meses desde la compra de las instalaciones por parte de Seat.

g

Figura 6. Produccion de la marca SEAT en la fabrica de Landaben [20]

En este momento, SEAT era una de las cinco firmas fabricantes de automoviles que trabajaban
en Espafia y la nimero uno en cuanto a produccion. Se constituyé en 1950 con un capital de
600 millones, propiedad de una sociedad formada por el INI (51%), accionistas particulares
(42%) y FIAT (7%). La superficie de la planta de Pamplona era de 470000 metros cuadrados.



Entre 1978 y 1979, con el objetivo de lanzar un nuevo modelo, se ampliaron al otro lado de la
via las instalaciones de la factoria. SEAT adquirié una importante responsabilidad al fabricar en
Pamplona, por primera vez, un modelo Lancia fuera de Italia. De hecho, la marca italiana se
habia convertido en toda una leyenda en el mundo del automovil.

Figura 7. Aspecto de la fabrica 1978-1979 [20]

La finalizacidn de las obras de ampliacidn en Landaben coincidid con el lanzamiento del Panda.

El lanzamiento del lamado "coche de la crisis" fue uno de los acontecimientos automovilisticos
del afio ya que, segun se afirmaba, iba a gozar de una larga vida y ayudaria a SEAT a subsanar
sus males econémicos.

Figura 8. Seat Panda [20]

Ya en los primeros meses de 1981 el Panda era el coche mds vendido en Espafia.



En junio SEAT y FIAT llegaron a un acuerdo por el que la empresa italiana rompia sus vinculos
tecnoldgicos y accionariales, y cedia todo su capital en SEAT al INI. De este modo las relaciones
entre las dos firmas llegan a su fin. Un afo después de su lanzamiento, en septiembre, el
Panda se consolidaba como el lider indiscutible de ventas. Lo que se consideraba como una
"auténtica irrupcion"”; se traducia ya en mas de 50.000 unidades matriculadas, y otras tantas
exportadas.

1.3.1.3. Era Volkswagen

El dltimo dia del mes de septiembre de 1982 se firmé en Madrid un acuerdo entre el INI y
VOLKSWAGEN que contemplaba la fabricacion en Landaben de las 90000 unidades de los
modelos Polo-Derby de la multinacional alemana. Dicho acuerdo suponia la llegada del grupo

aleman a la Comunidad Foral.

Figura 9. Aspecto de la fabrica al comienzo de la era Volkswagen [20]

El acuerdo firmado consideraba la fabricacién de otras 30000 unidades del modelo Santana en
régimen de CKD (montaje en Espafia de los componentes totalmente fabricados en Alemania).

El 29 de abril de 1983 salié el ultimo modelo SEAT Panda de las instalaciones de Landaben. Era
la unidad 149872 desde que en febrero de 1980 SEAT iniciara la fabricacion de este utilitario
que ahora se produciria exclusivamente en Barcelona.

El mes de febrero de 1984 marcé la fecha de inicio de la fabricacion del Polo con los nuevos
equipos de Landaben. Entre las inversiones realizadas, destacé la adquisicion de veintiséis
robots para las lineas de soldadura de las carrocerias y el reacondicionamiento de la nave de
pintura.

Como paso previo al inicio de las inversiones previstas por parte de VOLKSWAGEN, a lo largo
de 1986, se produjo la compra de acciones de SEAT por parte de VOLKSWAGEN hasta alcanzar
el 75% del capital. En este mismo afo, la fabrica de Landaben recibié el Premio Mundial de
Calidad (Q-86).



Figura 10. Polo en VW Navarra [20]

En 1989 se alcanzd una produccidn de 638 coches/dia, con una plantilla de 2518 personas. En
marzo se dio a conocer la noticia de que el Polo Coupé, hasta el momento fabricado en
Wolfsburg y Landaben, se produciria exclusivamente en Pamplona. En mayo de 1989 se
implanté el sistema Just in Time para el envio secuenciado de asientos a la planta.

En septiembre de 1992 se traspaso a la planta de Pamplona la fabricacidn total del Polo.

Nueva linea de prensas inagurada en 1993

Figura 11. Nueva linea de prensas en 1993 [20]

El 23 de diciembre de 1993, se constituyé la Fabrica Navarra de Automdviles, S.A., la nueva
sociedad que gestionaria la factoria de Landaben, desvinculdndose totalmente de SEAT a
efectos productivos.

La produccidn del Polo A02 cesé en mayo de 1994. Quince dias mdas tarde comenzd la
fabricacién del nuevo modelo Polo A03, un vehiculo de mayor habitabilidad que su antecesor,
cuyo primer ejemplar salid en junio. Este hecho coincidid con la adquisicién por parte de
VOLKSWAGEN del 100% de las acciones de Fabrica Navarra de Automoviles, S.A.



Figura 12. Dibujo nuevo Polo [20]

Tras cinco afios con el modelo Polo A03 y un total de 1400000 unidades vendidas, en julio de
1999 se lanzé el nuevo Polo AO3 GP. La produccion del primero continud hasta noviembre,
dado su éxito comercial.

En 2001 se comenzd la fabricaciéon del modelo Polo A04, coche que se presentd en el saldn de
Frankfurt el fatidico dia 11 de septiembre. Este afio se invirtié la tendencia en cuanto a niveles
de produccién, y comenzd un descenso continuado en el nimero de coches que se fabricaran
los préximos anos.

El afo 2002 estuvo marcado por la confirmacidn de la tendencia ya apuntada en el afio 2001
de un descenso de la demanda en el mercado europeo de automdviles.

El 14 de Marzo de 2005 comenzd el lanzamiento a régimen del modelo POLO A04-GP,
habiéndose iniciado la fabricacion de las primeras unidades de Preseries y Series 0, en
septiembre de 2004.

El 3 de marzo de 2009 es presentado el nuevo Polo AO5. En Mayo comienza su produccion
en serie, habiendo sido producidas 979088 unidades del modelo A04.

Durante mi estancia en la fabrica se produjo el cambio en el modelo producido ya que se
dejé de producir el Polo AO5 para producir el PoloAO5 GP.

1.3.2. Sistema productivo

Para explicar el sistema productivo comenzaré la explicacion por el final terminando con el
taller de prensas, donde comienza todo el proceso productivo y en el cual me centraré mas ya
que es el drea en el que he realizado mis practicas y en la que se centra este trabajo.

1.3.2.1. Revision final

Una vez que el automovil se ha montado completamente (en el taller de montaje, explicado a
continuacién), ya solo resta probarlo y que Calidad dé su visto bueno. Verificar el correcto
funcionamiento de los elementos eléctricos y mecanicos, detectar posibles ruidos y entradas
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de agua o retocar las posibles anomalias son, entre otros, los cometidos del Taller de Revision
Final.

Con una superficie de 13602 m2 y una capacidad para probar 1550 coches diarios en tres
turnos, la nave esta dividida en dos zonas de trabajo por las que pasan la totalidad de
vehiculos. En la primera se hacen diferentes pruebas y ajustes de los componentes del
vehiculo, y en la segunda se lleva a cabo el retoque de las posibles anomalias detectadas (zona
de retrabajos).

Figura 13. Motor del Polo en Revisién Final [20]

1.3.2.2. Montaje

En el Taller de Montaje se completa el vehiculo, afiadiendo a la carroceria ya pintada los
componentes exteriores e interiores elegidos por el cliente. Su construccién se inicié en 1979.
Esta nave tiene una superficie total de 36125 m2 y se trata del taller con mayor nimero de
trabajadores, quienes utilizando una moderna tecnologia, son imprescindibles para obtener un
producto de calidad dentro de un marco de proteccién medioambiental y prevencion de
riesgos laborales.
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Figura 14. Linea en la nave de montaje [20]

El proceso comienza cuando la carroceria, que saliendo secuenciada del almacén del Taller de
Pintura llega al punto de lanzamiento. El montaje se estructura en cuatro tramos paralelos, por
los que el vehiculo se traslada suspendido en un pulpo tradicional que discurre a lo largo de
una cadena mecdnica. Cuando llega al tramo cuatro, y una vez colocadas las ruedas, la
carroceria abandona este sistema para ser trasladada por suelo. En las lineas de montaje se
utilizan muebles especificos para suministros Justo a Tiempo (JIT). En cada tramo se adapta la
altimetria de la linea a cada nuevo proceso de trabajo y asi se obtiene una mejora considerable
de la postura.

Del mismo modo, el Taller de Montaje respeta y cuida el Medio Ambiente con un sistema de
recogida selectiva de residuos, tanto inertes como peligrosos. Ademads, en el Taller de Montaje
se generan residuos peligrosos, fundamentalmente liquido de frenos, servodireccion,
anticongelantes, aceites y disolventes, combustibles, restos de pasta adhesiva, baterias de
desecho y ceras. Para ellos se ha implantado un sistema de envasado, etiquetado y recogida
especifica, y son controlados de modo especial.

1.3.2.3. Motores

El Taller de Motores de VOLKSWAGEN Navarra comienza su fabricacién en serie en el afio
1991, y desde 1994 se incorporan los medios necesarios para montar todo el conjunto
motopropulsor (Triebsatz). Cuatro afios mas tarde se traslada a la nave la Linea de Guarnecido
de Puertas procedente del Taller de Montaje.
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Figura 15. Linea de motores [20]

Con una superficie de 23400 m2, de los cuales 20475 m2 se dedican a produccidn, y una
avanzada tecnologia, el Taller de Motores es uno de los mas modernos de Europa, donde el
transporte y la fabricacidn son seguros y silenciosos. La nave de Motores se estructura
fundamentalmente en tres areas: la Linea de Montaje Motor y los Bancos de Rodaje, la zona
de Montaje del Conjunto Motopropulsor (Triebwek) y conjunto Mecanico (Triebsatz) y por
ultimo, las Lineas de Guarnecido de Puertas.

En septiembre de 1998 se traslada al Taller de Motores la Linea de Guarnecido de puertas,
hasta entonces ubicada en el Taller de Montaje. A su entrada en este ultimo, las puertas son
desmontadas de la carroceria y colocadas sobre unos ganchos de transporte (balancinas) que
las envian al Taller de Motores para completarlas.

Figura 16. Linea de montaje de puertas en la nave de motores (20)
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La Linea de Puertas tiene una longitud de 120 m. y su capacidad de produccién es de 1250
conjuntos (puertas izquierda y derecha) por dia. En ella se montan los cristales, burletes
(marco circundante de goma), espejos exteriores, instalacién eléctrica, altavoces,
insonorizantes, paneles, tiradores, manillas etc.

La segunda Linea de Puertas, inaugurada en 1999, mide alrededor de 90 m., y tiene una
capacidad de produccién de 420 conjuntos.

Finalmente, en ambas lineas se comprueba el correcto funcionamiento de las instalaciones
eléctricas de las puertas mediante la prueba de “Ecos”. Después son devueltas a Montaje a
través del Tunel de Enlace entre ambas naves, y se ensamblan definitivamente al vehiculo.

1.3.2.4. Pintura

El proceso de pintado, uno de los mds complejos y delicados en la produccidn de un automovil,

se divide fundamentalmente en dos fases.

Figura 17. Pintura [20]

En la primera (Taller2), la carroceria recibe tratamientos que la protegen y hacen resistente a
las agresiones externas, con los que se facilita, ademds, la adherencia posterior de la pintura.

En la segunda fase (Talleres 2A y 2B) se aplican masillas de sellado, el PVC, el color y por ultimo
la cera de proteccién de huecos.

En Octubre de 2006 se cambid el proceso de pintado convencional en base disolvente por el
proceso 2010, caracterizado por la desaparicién de la capa de imprimacién y por la utilizacién
de pinturas al agua.

La capacidad productiva de Pintura es de 1.500 carrocerias/ dia.
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1.3.2.5. Chapisteria

En el Taller de Chapisteria tiene lugar la union de las diferentes piezas de chapa procedentes
de Prensas y otros proveedores externos para conformar la carroceria del coche. Este proceso
tiene lugar en dos talleres, el Taller 1 y el Taller 1B. El primero se dedica a la construccion de la
carroceria sin elementos mdviles y consta a su vez de dos fabricas con una capacidad de
produccién de 775 carrocerias diarias cada una. En el taller 1B se ensamblan las partes
moviles.

La actividad llevada a cabo en Chapisteria se caracteriza por su alto grado de automatizacion,
entorno al 95%: 439 robots (Taller 1) y 95 (Taller 1B) se encargan de manipular, soldar y aplicar
masillas. Para el actual modelo se fabrican ocho tipos de carrocerias diferentes, resultado de la
combinacidn de cuatro techos (normal, abrible, Cross normal y Cross abrible) y dos versiones

de laterales (2 o 4 puertas). A las soldaduras por resistencia, MIG, laser y remachado ya
existentes para el modelo A03, se afiadieron nuevos tipos de uniones de chapa con el A04:
Iaser con aportacién de material y clinchen.

Figura 18. Robots de chapisteria [20]

La soldadura laser consigue mayor precisién en el cordén que la tradicional por puntos y las
caracteristicas mecanicas de la chapa son mejores. Por otro lado, la soldadura laser trabaja a
mayor velocidad, permite acceder a zonas a las que una pinza tradicional no llega, y hace
posible soldar tres y hasta cuatro chapas con garantia total. El laser con aportacion suelda el
techo con el lateral en una unién perfecta. Asi se elimina el sellado posterior con PVC y la
moldura del techo, lo cual supone una mejora estética en el coche.

La tecnologia clinchen se utiliza en capds y portones. Consiste en presionar los materiales que
se van a soldar, previamente colocados sobre una matriz, con la ayuda de un punzén redondo.
De este modo se obtiene una unién limpia que aumenta el poder anticorrosivo de la chapa, sin
ninguna rebaba o canto afilado. En general, se trata de una tecnologia de menor impacto
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medioambiental, puesto que no desprende particulas ni humo, y conlleva un menor gasto de
gas y agua.

1.3.2.6. Prensas
| TALLER DE PRENSAS

Volkswagen
Navarra, S.A

Figura 19. Plano de la fabrica de VW Navarra

El primer paso para iniciar el proceso de produccidn de un automovil es la estampacién de las
piezas de la carroceria. Esta operacion se realiza en el Taller de Prensas de Volkswagen Navarra
desde el afio 1994, cuando comenzo la fabricacion del modelo Polo A03.

Desde finales del afio 2000 y durante el 2001 la nave de Prensas se ha ampliado con el fin de
adaptar el proceso de estampacidn a las caracteristicas del nuevo modelo Polo AO4. Asi ha
pasado de ocupar una superficie de 8432 m2 a 12604 m2. Antes de la ampliacién, la
produccién del Taller era de 27000 piezas/dia en tres turnos. Actualmente se fabrican 34000
piezas. A las dos prensas anteriores de 38000 KN de fuerza de prensado cada una, se ha
incorporado una linea de prensas de 81000 KN que se extiende a lo largo de 53 m. y ronda las
3000 Tm de peso, es en esta prensa en la que centraremos el estudio, es conocida como la
prensa Erfurt. Con ella se estampan piezas de gran volumen, como laterales (dos y cuatro
puertas), techo (normal y abrible) y aletas (izquierda y derecha de un solo golpe). Para el A05
los cuatro revestimientos de puertas se hacen de un solo golpe.

La materia prima son los desarrollos de chapas suministrados por un proveedor externo ya
cortados y colocados en pallets especificos que contienen entre 400 y 500 unidades.
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Figura 21.Salida de la prensa GT1 [20]

El proceso de estampacién comienza con la colocacién, en las mesas de cambio, del juego de
troqueles en funcién de la pieza que se quiere obtener. El troquel es la herramienta mas
importante del Taller, ya que se encarga de embutir, cortar, punzonar y conformar los
desarrollos de chapa hasta configurar la pieza definitiva.

Cada vez que se va a producir una pieza diferente es necesario un cambio de troqueles. Este
proceso es automatico y se realiza en un tiempo no superior a siete minutos en las prensas GT
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y 16 minutos en la prensa Erfurt, que como ya se ha comentado anteriormente es en la que se
centrard el TFG. Mientras un juego se retira de la prensa, el siguiente se introduce y se acopla
para comenzar a producir. Con el fin de facilitar el traslado de troqueles se utilizan seis

puentes grua.

Figura 22. Transporte de un troquel de la Erfurt mediante el uso de un puente grua[20]

Al ser el troquel la herramienta vital para la conformaciéon y acabado de las piezas, su
mantenimiento y puesta a punto cobran gran importancia. Para ello son necesarios, entre
otros equipos, el lavadero de matrices, la fresadora-copiadora, el torno, el horno para
tratamientos térmicos, los equipos de soldadura y la prensa-plegadora, ademas de cuatro
prensas de puesta a punto para el ajuste de los troqueles.

Una vez seleccionados los troqueles y puestos a punto, se introducen en la prensa. La
alimentacién de chapa es automatica, por medio de imanes que recogen los desarrollos. Antes
de su estampacion en la prensa, la materia prima debe estar limpia, para lo cual se ha
instalado una lavadora o cepilladora de desarrollos.

La prensa Erfurt estda preparada para trabajar con aluminio, gracias a que se afiaden unas
ventosas a su sistema de alimentacion magnético. La chapa pasa por diferentes estaciones
donde se efectuan las operaciones precisas para obtener su forma definitiva. Cada prensa
cuenta con un transfer encargado de recogerla, pasarla por las estaciones y depositar la pieza
terminada en la cinta de salida. Este proceso se lleva a cabo de forma mecanica en las prensas
GT. El transfer, accionado por un sistema de levas, se desplaza horizontalmente y en paralelo
al suelo. Asi, mediante unos brazos recoge el desarrollo de una estacion, sube 250 mm y
avanza hasta la siguiente estacién bajando a su vez y depositando la pieza en la siguiente fase
del proceso. Finalmente, retrocede para volver al punto de partida. Mientras, en la prensa
Erfurt, el transporte de piezas se realiza con un transfer eléctrico que permite que cada prensa
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lleve un ritmo de trabajo distinto. El transporte de pieza de una estacidn a otra se realiza a
través de ventosas con accionamiento neumatico.

Una vez terminadas las piezas, éstas se cargan en contendores especificos manualmente a
través de una cinta de salida de 10 m de longitud en la prensa GT1, automaticamente por
medio de unos robots, en la prensa GT2 y por un operador logistico en el caso de la prensa
Erfurt. En el modelo AO5 se incorpora un tercer robot en la GT2 para apoyo de los otros dos ya

existentes.

Figura 23. Descarga automatica de la prensa GT2 [20]

Un operario revisa el producto a la salida de la linea segin unas pautas de control establecidas.
Los recortes sobrantes de los desarrollos en el proceso de estampacion caen a través de unas
tolvas a una cadena porta-retales situada en el s6tano del Taller que los transporta hasta un
contendor con gran capacidad.

Por otro lado, parte de la producciéon de Prensas es enviada a otras factorias del Grupo
Volkswagen.

2. Proceso de estampacion

2.1. Introduccion

El estampado es un proceso de fabricacion que consiste en hacer caer un peso sobre una
plancha metdlica de manera que la plancha toma entonces la forma de las matrices que tiene
por encima y por debajo de ella. Podemos definir el estampado como el conjunto de
operaciones con las cuales sin producir viruta sometemos una ldmina plana a ciertas
transformaciones a fin de obtener una pieza de forma geométrica propia. Este proceso de
fabricacidn es una de las tareas de mecanizado mas faciles que existen, y permite un gran nivel
de automatizacién cuando se trata de realizar grandes cantidades de un producto.

Un ejemplo del proceso es el que aparece a continuacidn:
18



Figura 24. Pasos en la estampacion

Actualmente se pueden estampar piezas hechas con chapas de distinto grosor, previamente
soldadas entre si.

El estampado puede realizarse en frio o en caliente, el estampado de piezas en caliente se
llama forja, y tiene un funcionamiento diferente al estampado en frio, realizado en chapas
normalmente.

El trabajo se realiza con troqueles en maquinas llamadas prensas (generalmente de
movimiento rectilineo alternativo). Las dimensiones de cada troquel de la Erfurt es de 4,5 m x
2,4 m, y la prensa tiene 81000KN de fuerza de prensado.

En el caso que nos ocupa nos centraremos en las piezas fabricadas en la prensa Erfurt, como ya
se ha comentado anteriormente.
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Figura 25. Exterior Erfurt que tiene 53 m de longitud

Las propiedades de la chapa vienen determinadas por los procesos previos de laminacién y

tratamientos térmicos a los que haya sido previamente sometida.

-Anisotropia: las propiedades no son iguales en todas las direcciones como
consecuencia de la recristalizacion direccional durante la laminacion (similar al fibrado
direccional en forja).

-Estados tensionales variables en las distintas zonas de la pieza.

Caracteristicas de los productos de chapa:

-Formas complejas con excelentes acabados superficiales.
-Piezas de elevada relacion rigidez/peso.
-Alta productividad.

-Solo se justifican series largas (costes de utillajes y medios de produccién)

Para definir el ciclo de troquelado es necesario:

1.

Definir la forma de la pieza, que impone cierto nimero de operaciones, de acuerdo
con su complejidad.

Determinar las dimensiones.

Conocer el material del que se hara la pieza, su plasticidad y elasticidad.
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4. La posibilidad de extraer facilmente la pieza de la matriz.

Quiza la principal caracteristica de las piezas metalicas troqueladas es que, con unas cuantas
excepciones, el espesor de la pared es esencialmente el mismo en toda la pieza. No se realizan
repujados gruesos del tipo que se encuentra en muchos vaciados.

En Volkswagen Navarra, en todas las prensas, el proceso de estampacién se realiza en frio, y
en los préximos anos no esta contemplado el hecho de cambiar el sistema con el que se
trabaja ya que esto supondria una inversion elevadisima y cambiar los procesos actuales.

En la conformacién en frio se presenta una variacidon considerable de las caracteristicas
tecnolégicas debido al endurecimiento en frio. La dureza, la resistencia a la rotura y el limite de
fluencia o bien el limite eldstico convencional de 0.2 aumentan, mientras que el alargamiento y
la estriccidn de rotura disminuye. Naturalmente las piezas acabadas endurecidas en frio no
deben exponerse a un tratamiento en caliente, ya que en este caso perderian otra vez las
caracteristicas de resistencia obtenidas.

En las piezas conformadas se presenta ademds, a menudo, una distinta rugosidad en las
diferentes zonas de las superficies parciales, pueden indicarse solamente valores de dispersion
para la rugosidad.

En general ha de procurarse en piezas prensadas en frio conseguir profundidades de rugosidad
especialmente reducidas utilizando lubricantes y portalubricantes, sin medidas adicionales.

El estado superficial de la pieza en bruto de partida y sus superficies de separacion (serrado,
cizallado, etc.) tienen una influencia decisiva sobre la profundidad de rugosidad y la
profundidad de alisado de la pieza conformada. Cuantas mas operaciones de recalcado y
prensado se realicen en una pieza, tanto mas favorable sera el estado superficial, es decir,
continuando el recalcado, la rugosidad superficial se hace cada vez mas reducida.

cizallado

it
L e
— — Material PUNTO TLos0

: punto alisado

]
== @D

= # recalcado 2 veces

Figura 26. Estados superficiales, reduccién de la rugosidad con el recalcado
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Para obtener una buena superficie definitiva es una condicidén importante el uso de lubricantes
fluidos y en pocas cantidades. Al no tener en cuenta estas condiciones, los lubricantes forman
huecos en la pieza a elaborar. Si se utilizan lubricantes sélidos en grandes cantidades, de modo
que eviten el contacto total entre la herramienta y la pieza a elaborar, éstos forman la llamada
“cama de lubricante” dentro de la que se presenta una rugosidad libre. Si el recalcado se
realiza con impactos, pequefias cantidades de lubricante o bien lubricanes viscosos tienen ya el
mismo efecto que los lubricantes solidos.

El uso de lubricantes no solo mejora el acabado superficial de la pieza sino que favorece y evita
la rotura en zonas de maxima deformacion; de esta forma el uso de lubricantes evita o ayuda a
evitar la aparicién de grietas y fisuras tema que ocupa este trabajo.

El material que suministran los proveedores a VW Navarra viene ya con el lubricante aplicado,
en este caso se utiliza un aceite, sin embargo, en piezas donde se prevé una gran deformacion,
es decir, un gran estiramiento, o a piezas que tienen mayor tendencia a la rotura se les aplica
aceite al principio del proceso de estampacion. El aceite se aplica a la pieza mediante una
aceitadora situada al principio de la prensa, pueden aparecer suciedades en la pieza debido al
uso del mismo.

El material se coloca para ser cargado en la prensa de la siguiente manera:

Y i

Figura 27. Estado inicial de chapas suministradas por el proveedor
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Como se acaba de comentar los desarrollos de las imagenes ya estan aceitados para evitar que
aparezcan defectos en las piezas estampadas.

Otra mejora de la calidad superficial de piezas conformadas en frio (y en caliente) se consigue
mediante un estampado adicional (estampado a medida o estampado alisado). En la practica
este estampado se conoce como calibrado.

En la conformacion en frio las exactitudes de las medidas son, en general, mas favorables que
en el caso de la conformacion en caliente.

Al determinar las medidas y las tolerancias de piezas estampadas debe tenerse en cuenta que
la contraccion y el desgaste de herramienta son causa de ciertas oscilaciones de medidas.

Las normas para configuracion segun fluencia pueden aplicarse también en este caso, pero no
obstante han de ampliarse, ya que, por una parte, ha de tenerse en cuenta la conformacién en
frio y, por otra parte, las tensiones producidas en la zona de la superficie e inmediatamente
debajo de ésta. Vértices agudos ocasionan tensiones mdaximas en las piezas solicitadas. En caso
de una solicitacién dinamica estos vértices pueden causar la rotura prematura.

Cuanto menos agudo sea el vértice, cuanto mayor se elija el redondeamiento y mas suave la
transicion de seccidén, tanto mas favorable es el recorrido de la tensidn. Al mismo tiempo se
hace posible una fluencia libre del material, lo que lleva consigo ventajas de orden técnico y de
fabricacion. Desde el punto de vista técnico se recomienda prever grandes redondeamientos
en todos los vértices y transiciones agudas.

Por las razones comentadas las grietas suelen aparecer en las mismas zonas, a las cuales
llamaremos zonas criticas, en el caso que nos ocupa las grietas aparecen como maximo en tres
zonas en cada pieza, estas son las que sufren mayor deformacién, radios muy pequefios, etc.
Las zonas criticas de las piezas estampadas en la Erfurt se concretardn en apartados
posteriores, pero algin ejemplo son:

Figura 28. Ejemplos de zonas criticas

Esta clase de defectos tienen bastante importancia en la conformacién en frio, ya que en este
caso la separacion de material sigue subsistiendo y las grietas no se sueldan luego, como en el
caso de las piezas conformadas en caliente. Una formacién de pliegues, debida a una
incorrecta realizacién del recalcado, puede reconocerse en muchos casos en la superficie de la
envoltura de la pieza recalcada, en otros casos, sin embargo, no es visible en el exterior. La

23



aparicion de grietas transversales se observa frecuentemente cuando se ha utilizado un
material de partida inadecuado con una insuficiente capacidad de deformacién. Especialmente
los materiales que tienen tendencia a la formacion de grietas de cizallamiento son muy
sensibles en el desbarbado y se agrietan a menudo en la forma descrita.

La experiencia, no obstante, ha demostrado que la aparicion de grietas transversales no sélo
depende de las caracteristicas del material, sino también de las condiciones de fabricacion.

Materiales utilizados en Volkswagen Navarra:

" L

Modell: VW 250 2 Tiren R Faieslzupesar D ‘ 2D ‘ ‘ EsNELD

e
HX 220 YD
Armazén Capd

DX 54D

Capé exterior
E0EH Portén
Montante A

HX 340 LAD

3 o
Aleta ]
[ o — X\
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DX57D

Figura 29. Materiales en el polo AO5 2 puertas
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Figura 30. Materiales en el polo AO5 4 puertas

Las fichas técnicas de las chapas que se utilizan en los procesos que trata este proyecto se
encuentran a continuacion con las caracteristicas del material en cada caso.
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Volkswagen
Navarra, S.A.

Procesos Prensas/Chapisteria

Hoja de Prescripciones Empleo de Materiales

Fichas Técnicas:

Modelo: VW 250 Clave CALIDAD Variante
Maquina: FE 81000 6R3.809.605 PLA DCO06 ZE 50/50 BPO (EN 10152) 1
Cara Situacion Pza.
N° Clave Denominaciotn Garantiz. | Exte| Interior
Ext. | Int. | rior {Vista|No V|
1 |6R3.809.605 A LATERAL EXT IZQUIERDO X X
Caracteristicas mecanicas
A% [Newtons mm? Coeficientes Rugosidad Tolerancias Aceite
E/R Ne 2
L-80 E R r n Ra |[R max Picos Espesor | Ancho | gr./m
>40 [120-190(270-350| <063 | >1,8 | 0,22 | 0,9-1,4| 10 >60 +§’§§ +3 1,4£0,2
Bobina Sellado por la
Diametro 610 Di&metro 2000 Peso Peso cara no
interior exterior ’ Minimo Méaximo garantizada
Historia 1 2 3 4 5 6
|Dimensicnes 0,7 X 1545
Paso 2958
Peso Kg
desarrollo
Necesidad 251127
Desarrollo '
Piezas 1
por Desarrolo
A
° 0 ©°
@) 0
<t
w
m
<
.-——__"/ |
L« 2958 N
N° Fecha Variacion f;__'
1 21/05/2008 [PUESTA EN VIGOR Realizado/ -
2 / 2
3 i R. Tirapu
4 Visto :
5 o Ak
6 M. Garcia

)
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Volkswagen
Navarra, S.A.

Procescs Prensas/Chapisteria

Hoja de Prescripciones Empleo de Materiales

Fichas Técnicas:

Modelo: VW 250
Maquina: FE 81000

Clave

6R3.809.608 PLA

CALIDAD

DCO8 ZE 50/50 BPO (EN 10152)

Variante
1

Cara Situacion Pza.
N° Clave Denominacion Garantiz. | Exte] Interior
Ext. | int. | rior jVistajNo V]
1 16R3.809.608 LATERAL EXT DERECHO X X

Caracteristicas mecanicas

A% |Newtons mm? Coeficientes Rugosidad Tolerancias Aceite
ER R Ne° E 2
L-80 E R r n a |[Rmax Picos spesor | Ancho | gr./m
>40 |120-190|270-350 <063 | >1.8 | >022 | 09-1,4| 10 >60 +8'§§ +§ 1,4+0,2
Bobina Seliado por la
Diametro 610 Diametro 2.000 Peaso Peso cara no
interior exterior ’ Minimo Maximo garantizada
Historia 9 2 3 4 5 6
Dimensiones 0,7 X 1645
Paso 29568
Peso Kg
desarrolio
Necesidad 251127
Desarrollo !
Piezas 1
por Desarrolo
A
°© 0 ¢
@] W0
i
m
<
\___—- —/ v
< 2958 R
N° Fecha Variacién
1 21/05/2008 {PUESTA EN VIGOR
2
3 R. Tirapu
4
5
8 M. Garcia
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Volkswagen
Navarra, S.A.

Procesos Prensas/Chapisteria

Hoja de Prescripciones Empleo de Materiales

Fichas Técnicas:

Medelo: VW 250 Clave CALIDAD Variante
Maquina: FE 81000 6R4.809.6056 PLA DCO06 ZE 50/50 BPO (EN 10152) 3
Cara Situacién Pza.
Ne Clave Denominacion Garantiz. | Exte] interior
Ext. | Int. | rior [Vista|No V|
1 |6R4.809.605 A LATERAL EXT IZQUIERDO X X
Caracteristicas mecéanicas
A% |Newtons mm? Coeficientes Rugosidad Tolerancias Aceite
ER Ne 2
L-80 E R r n Ra IR max Picos Espesor | Ancho | gr. / m
>40 120-190|270-350] <0,63 | >1,8 | 0,22 [0,9-1.4| 10 >60 +§'§§ +§ 1,420,2
Bobina Sellado por la
Diametro 610 Diametro 5 000 Peso Peso cara no
interior exterior ’ Minimo Méximo garantizada
Historia 1 2 3 4 5 <]
Dimensiones 0,7 X 15651 0,7 X 1551 0,7x1551
Paso 2074,11 2984,11 2968
Peso Kg
desarrollo
Necesidad 25,3476 25,4328 25,2955
Desarrollo
Plezas 1 1 1
por Desarrolo
A
O
)
0
2
'____—-/ |
< 2968 -
I
Ne° Fecha Vartacién - -
1 30/10/2008 PUESTA EN VIGOR Realizad /,:A// i
2 23/01/2009 [CAMBIO PASO A 2984,11 /;
3 31/03/2009 |CAMBIO PASQO A 2988 . ‘V’ “" R Titapy
4 Visto —_—
5 s
6 o M. Garcial
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Volkswagen
Navarra, S.A.

Procesos Prensas/Chapisteria

Hoja de Prescripciones Empleo de Materiales

Fichas Técnicas:

Modelo: VW 250 Clave CALIDAD Variante
Maquina: FE 81000 6R4.809.806 PLA DCO06 ZE 50/50 BPO (EN 10152) 3
Cara Situacién Pza.
N° Clave Denominacién Garantiz. | Exte| Interior
Ext. | int. | rior {Vista|No V.
1 {6R4.809.608 A LATERAL EXT DERECHO X X
Caracteristicas mecanicas
A% |Newtons mm? Coeficientes Rugosidad Tolerancias | Aceite
E/R N° 2
L-80 E R r n Ra |Rmax Picos Espesor | Ancho | gr./m
>40 [120-190[270-350 <063 | >1,8 | 022 | 0,0-1.4] 10 >60 *8’8?? +§ 1,4£0,2
Bobina Sellado por la
Diametro 810 Diametro 2000 Peso Peso cara no
interior exterior ) Minimo Maximo garantizada
Historia 1 2 3 4 5 6
Dimensiones 0,7 X 1651 0,7 X 1851 0,7 X 15651
Paso 297411 2984,11 2968
Peso Kg
desarrolio
Necesidad 25,3476 25,4328 25,2955
Desarroilo
Piezas 1 1 1
por Desarrolo
A
O
o
0
m
<C
\
2968
I«
Fecha Variacién
30/10/2008 |PUESTA EN VIGOR
21/01/2009 |CAMBIO PASO A 2084,11
31/03/2009 |CAMBIO PASO A 2968

R. Tirapu

Visto

cacn-r:-wruazol

et
— M. Garcia

e,
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Volkswagen
Navarra, S.A.

D
W)

Frocesos Prensas/Chapistena

Hoja de Prescripciones Empleo de Materiales

Fichas Técnicas:

Modelo: VW 250 Clave CALIDAD Variante
Maquina:FE 81000 6R6.817.111 B PLA DCO05 ZE 50/50 BO(EN 10152) 1
Cara Situacion Pza.
N° Clave Denominacion Garantiz. | Exte| Interior
Ext. | Int. | rior |Vista|No V|
1 6R6.817.111 B TECHO X X
2
3
4
Caracteristicas mecanicas
A% |Newtons mm? Coeficientes Rugosidad Tolerancias Aceite
E/R Ne ]
L-80 E R r n Ra |R max Picos Espesor | Ancho | gr./m
>39 [140-190|270-330 >1.9 | >0,19 |09-14| 8 50 ‘g-g: *g 1,4£0,2
Bobina Sellado por la
Diametro 610 Diametro 2000 Peso Peso cara no
interior exterior ’ Minimo Maximo garantizada
Historia 1 2 3 4 5 6
Dimensiones 0,7 X 1360
Paso 1970
Peso Kg 14,7222
desarrollo
Necesidad 14,7222
Desarrollo
Piezas 1
por Desarrolo
h
o
©
)
y
» 1970
N° Fecha Variacion
1 24/08/2008 |Puesta en vigor
2
3
4
5
6
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Las operaciones se subdividen en:

a) Corte o Punzonado (se realiza generalmente en frio).

b) Doblado y/o Curvado (se realiza generalmente en frio).

c)

El punzonado es la operacion de troquelado en la cual con herramientas aptas para el corte se
separa una parte metalica de otra, el corte se realiza mediante un dispositivo mecanico

2.2.Corte o punzonado

formado por dos herramientas: el punzén y la matriz.

La aplicacién de una fuerza de compresidon sobre el punzén obliga a éste a penetrar en la
chapa, creando una deformacion inicial en régimen elastoplastico seguida de un cizallamiento
y rotura del material por propagacién rapida de fisuras en las aristas de corte del punzdn con la

matriz. El proceso termina con la expulsion de la pieza cortada.

La [dmina para que pueda ser cortada con punzon de acero templado, debe tener un espesor

menor o igual al didmetro del punzén.

Este proceso, al igual que otros procesos mecdnicos, estd fuertemente influenciado por
factores muy diversos relacionados con la maquina, las herramientas, el material vy

Embutido (puede realizarse tanto en frio como en caliente).

caracteristicas geométricas de la pieza o el propio entorno del proceso.

E
1 ’ Punzdn de corte

’

A
-

=== e

\_Placa matriz
1.

7

77
A

|}

Pieza cortada

(B) Extraccion def recorte

Fig. 1 Esquema del punzonado. {A) Penatracién del punzén en la pleza

Figura 31. Proceso punzonado [3]

La mecanica del corte:




En el proceso de punzonado se pueden considerar tres etapas:

1. Deformacion: los esfuerzos del punzén sobre la chapa metdlica, originan en ésta
deformacién, inicialmente eldstica y después plastica, alrededor de los bordes del
punzén y la matriz.

2. Penetraciéon: Los filos de corte del punzén y matriz penetran dentro del material,
produciéndose grietas en el material debido a la concentracidn de tensiones a lo largo
de los filos de corte.

3. Fractura: Las grietas originadas a uno y otro lado de Ila chapa se encuentran,
originando la separacidn del material. Asimismo, el punzdn continda su descenso para
expulsar el recorte.

1 2 3
—_ o
V
_‘-‘\___/—
—__:x___/"—'— —]

e ﬁ

Deformacidn Penetracson Fractura

Figura 32. Pasos punzonado [3]

Para conseguir perfiles exactos y limpios, habrd que observar, ademas, las dos reglas
siguientes:

- Para el corte de perfiles exteriores, la medida de la matriz, serd la medida de la
pieza.

- Para el corte de perfiles interiores, la medida del punzén, sera la medida del

agujero

Figura 33. Dibujo de anillo punzonado [5]

2.2.1. Juego
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El juego de corte J tiene un efecto importante en el proceso de corte y se define como la
distancia lateral entre el filo del punzdny el filo de la matriz.

El corte por punzonado produce varias caracteristicas en los bordes de la chapa y del material
cortado:

1. Deformacidn pldstica caracterizada por un pequefio radio R.
2. Zona bruiiida de aspecto brillante caracterizada por el ancho D.
3. Fractura angular, con aspecto mate, definida por la penetracién P.

4. Rebaba caracterizada por su altura H.

Puradn |

— ———

X )
Mariz * Materal Cortado

Hgo- Nomal

Figura 34. Caracteristicas de la chapa punzonada [3]

Todas estas caracteristicas del borde cortado dependen del tipo, dureza y espesor del material,
juego entre punzén y matriz, estado de los filos de corte,sujeccidon del material y tamafio del
punzén, en el caso de la chapa, o la matriz en el caso del material cortado.

En el caso de las piezas de la Erfurt estas zonas no se aprecian a simple vista ya que el espesor
de las mismas es muy pequefio, en funciéon de cada pieza varia, pero en todos los casos estd
alrededor de los dos o tres mm.

La fractura angular y la calidad del corte dependen del juego entre matriz y punzoén.

Con un juego insuficiente se produce un corte secundario. Las grietas iniciales
correspondientes al punzén y matriz no estan alineadas (no llegan a encontarse). Al disminuir
el juego de corte se produce una mejora en la precision de la pieza, sin embargo, otros
factores, como el desgaste de las herramientas o la energia consumida se ven afectados
negativamente.
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o
o

.

(B} Juego Insuficiente

R 1

Jusgo insuticanie

Figura 35. Dibujo juego insuficiente [3]

En el caso de tener un juego de corte excesivo aparece una deformacidn plastica excesiva, una
parte bruiiida menor y una altura de rebaba mayor. Por otro lado, hay que resaltar que, al
aumentar el juego de corte por encima de los valores normales se consigue aumentar la vida
de la herramienta en detrimiento de la precisién obtenida en los bordes.

N

U

JUBJ0 BEGERND (A Juspo excesivo

Figura 36. Dibujo juego excesivo [3]

Desde el punto de vista de la mecanica de la fractura del material, puede considerarse que el
funcionamiento del proceso es éptimo cuando las grietas iniciadas desde el punzén y matriz se
encuentran alineadas.

2.2.2. Fuerza de corte

La fuerza de corte varia en funcién del juego manteniendo los demds pardmetros constantes.
Q=p-s-ot
(5]
Considerando el rozamiento: Q’=1.2-Q
Donde:
- Q=Fuerza de corte (N)
-p= Perimetro de la figura (mm)
-s= Espesor de la [dmina
-or=Esfuerzo de rotura del material por tensiéon (N/mm?2)
-ot= Esfuerzo por rotura del material por corte (N/mm2)
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Influencia del juego de corte J sobre la fuerza de corte:

Fuerza de corte
=3

/ \,.\ "
- s
: Fuerza de

i [ || |f |[extraccién

1 J

mm 3

1
Desplazamiento del punzdn

Figura 37. Grafica de influencia del juego de corte J sobre la fuerza de corte [3]

En esta figura se representa la fuerza ejercida por un punzén de 10mm de didmetro y su
desplazamiento al cortar una chapa de acero de 2.8mm de espesor, con diferentes juegos de
corte. Las curvas se descomponen en dos partes diferenciadas. La primera parte en la cual la
fuerza aumenta desde 0 hasta su valor maximo, siendo este el punto de inicio de la fractura,
esta parte presenta un aspecto muy similar en todas las curvas. La segunda parte en la que las
gietas crecen y se completa el corte del material, en esta parte se desarrollan fluctuaciones
importantes para los diferentes juegos.

Resistencia de corte por punzonado segun el juego (a) sr=630N/mm2 e=5mm,
(b)sr=450N/mm2 e=5mm, (c)sr=460N/mm2 e=10mm.

g &

Resistencia de Corte Ks N/mm?
F Y
8

Figura 38. Grafica resistencia del corte segun el juego [3]

La formacion de grietas puede asociarse a los descensos repentinos que se aprecian en los
diagramas.Cuando las grietas originales no se encuentran alineadas, las fuertes pendientes de
descenso tienden a suavizarse, llegando en algunas ocasiones a la horizontalidad. En estos
casos, suele producirse nuevamente disminuciones importantes de la fuerza debido a la
formacién de cortes secundarios.
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Una vez cortado el material, debe ser expulsado a través de la matriz, que en general tiene
forma cénica para facilitar la extraccion y dificultar el regreso del material cortado con el
retroceso del punzdn. La puerza necesaria debe vencer el rozamiento y compresidon radial
entre el punzdén y la chapa y entre la pieza cortada y la matriz. Parte de estas fuerzas también
estan presentes durante el retroceso del punzén debido al rozamiento de la chapa con el
punzon. Esta fuerza de extraccidn suele expresarse como porcentaje de la fuerza necesaria
para el punzonado y depende del material y del juego de corte.

2.3. Doblado y/o curvado

El doblado y curvado son dos operaciones en las cuales no se modifica el espesor de la chapa
una vez conformada. Se suelen producir mediante flexién aplicando desde fuera fuerzas de
compresion y traccidon; y mediante torsién. En el caso de la estampacién, caso que nos ocupa,
nos centraremos en el caso de flexidn.

Esta operacidén provoca alargamiento en las fibras exteriores y acortamiento en las interiores
(toda deformacion en una direccidn ha de ser compensada con deformacion en otras). Cuando
se desea una deformacion permanente, las fibras externas son sometidas a una solicitacién o’
superior of (tensidn de fluencia) y la variacion de las tensiones ya sélo es lineal en las
proximidades de la fibra neutra. Al cesar el esfuerzo deformante se recupera parcialmente el
estado de la chapa, con excepcion de las regiones exteriores.

a b Centroide

d c
~ dx |=

Eje de la viga Eje flexionado d ¢

(a) (b)

Figura 39. Dibujo flexion [11]

Cuanto mas alejadas se encuentren de la linea las fibras deformadas, tanto mayor es la
deformacién y, por tanto, el esfuerzo requerido. De todo ello resultan las siguientes
consecuencias:

e La resistencia del material doblado es menor que la esperada de las dimensiones
originales.

e El angulo de doblado ha de calcularse teniendo en cuenta que en el material se
produce una recuperacién eldstica al cesar el esfuerzo deformante.

e La longitud de la pieza después de la operaciéon no es la misma que antes: resulta
mayor en la parte doblada. El calculo del aumento no es facil a causa de los muchos
factores que pueden modificarlo.
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El doblado puede ser:

- Una operacién parte de un troquel mas complejo que incorpore otras operaciones
de punzonado y embuticién.

- Una operaciéon aparte que se realiza en maquinas especificas denominadas
plegadoras.

En nuestro caso, la operacién de doblado forma parte de un troquel mas complejo que
incorpora mas operaciones ( punzonado y embuticidn). Las operaciones de doblado se realizan
principalmente a partir del primer estampado, ya que en este se produce fundamentalmente
la embuticidn

También son posibles otras configuraciones de doblado, como el doblado por tubos o el
doblado con rodillos.

2.3.1. Factores doblado

El doblado es la operacidn mas sencilla después de la del corte o punzonado, pero es necesario
tener en cuenta dos factores fundamentales:

1. Recueperacidn elastica: aparece un momento recuperador debido a que la chapa

trabaja en la zona eldstica. Se debe tener en cuenta, por tanto, que los metales son
eldsticos, al cesar la accion de doblado o curvado tienden a recuperar su forma
primitiva.

FORMA FMAL DERIDA AL
RETORNO ELASTICO

VER DETALLE ‘W

FIBRAS A COMPRESION SE DILATAMN

= | - m.ﬂ.‘rnllér‘
N

Figura 40. Recuperacion eldstica en el doblado [5]

o La recuperacién es tanto mayor cuanto mayor es el limite elastico de la
chapa.
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o Es dificil saberlo a priori: simulacién numérica o ensayos previos.
o Soluciones:
= Sobre-flexionar la chapa

= Trabajar en caliente.

Figura 41. Recuperacion eldstica en el doblado [2]

Combate del retorno elastico:

& [}

T T
Id

(o) (o) () (el (el

Figura 42. Combate del retorno elasticon [5]

a) Sobredoblado.

b) Sobredoblado.

c) Deformacién plastica en el doblez (ldminas gruesas).
d) Doblez con estirado.

e) Doblez a alta temperatura (disminuye el punto de cedencia).

- Radio de curvatura: se recomienda que el radio de curvatura interior sea mayor o
igual que el espesor de la ldmina con el fin de no estirar excesivamente la fibra
exterior causando su ruptura

Los radios de unidn que se recomiendan son:
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-1 a 2 veces el espesor de la chapa para materiales dulces.

-3 a 4 veces el espesor de la chapa para materiales duros.

N

Figura 43. Radio de curvatura en el doblado [5]

Donde e es el espesor dela chapa y r el radio de curvatura.

Las fibras mas externas trabajan a traccidon y pueden superar la tensién de rotura del
material. El radio minimo depende de:

o El material de la chapa

o Suespesor
EJEMPLO: radio minimo del acero de bajo

contenido en carbono, sin tratamiento
térmico: R=0,5T

| IR g
8]

Figura 44. Radio de curvatura y grieta por estiramiento excesivo del material [2]

El doblado que realiza el punzén puede ser de tres formas: libre, forzado e intermedio siendo
las dos ultimas las que proporcionan mayor exactitud.

Troquel para punzonar, cortar y doblar:
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N7

JT-F-«%——

!. |2 PASD

Figura 46. Dibujo troquel y pieza doblada [5]

2.3.2. Fuerza doblado

El calculo de las fuerzas de doblado es dificil porque no se obtiene una determinacién exacta.
Esto se patentiza en el hecho de que las mismas casas constructoras de las prensas y de las
maquinas para doblado discrepan en los valores para un mismo proceso.

Podemos acercarnos a su célculo esbozando en lineas generales el proceso, refiriéndolo a las
prensas o maquinas de cantear.
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ancho ID

NViatriz

Figura 47. Dibujo proceso doblado [5]

Cuando una ldmina se coloca sobre la matriz de plegado, se comporta, en muchos casos, como
un sélido apoyado en sus extremos. En el caso mads simple, se puede usar la siguiente féormula:

20,bs"

F=
3

(5]
Segun Schuler y Cincinnati, od= 2-0R
Donde:
-F= Fuerza necesaria para el doblado (N)
-od=Esfuerzo de flexion necesario para la deformacion permanente (N/mm?2)
-b= Ancho de la pieza (mm)
-s= Espesor d ela lamina (mm)

-I= Distancia entre los apoyos

2.4. Embutido

2.4.1. Introduccion

Consiste en transformar una lamina de metal en un cuerpo hueco tridimensional en una o mas
pasadas.
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— I hpmpsirpeiion grafien del slasg;
anieutn 4l Lie Bhase en lai goiobes i s o
Hente aelingele,

Figura 48. Dibujo y fotos piezas embutidas [2][5]

La embuticién es un procedimiento tecnoldgico que consiste en dar la forma a una lamina
metadlica en superficie no desarrollable, por deformaciones plasticas. Ademas del desarrollo y
comportamiento del material, otros factores a considerar son:

- Juego entre el punzdén y la matriz
- Radio de embuticidn

- Redondeo del punzdn y la matriz
- Lubrificacién

- Velocidad de embuticion

- Presion del pisador

- Esfuerzo de embuticidn

A grandes rasgos, podemos decir que la embuticién es una operacidn cuya finalidad es
convertir una chapa plana en un cuerpo hueco.

Se realiza mediante una estampa de embuticidn compuesta de:
- Matriz: forma el hueco al que debe adaptarse la chapa.
- Punzdn: empuja la chapa, adaptandola al hueco.

- Pisador o sujeta chapas: presiona el borde de la chapa contra la matriz, evita que
se formen arrugas, pero sin sujetarla. La chapa debe fluir conforme baja el punzon.
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Punzén Anilla de sujecidn
|||I [del contorne
Y

= 1
=1

i
‘ Malriz ‘1

Qrgano de presidn

= Algunas fases durame la opsracidn de enbin e

Figura 49. Dibujo embutido [5]

2.4.2. Fuerza embuticion

Durante el proceso se produce un complejo sistema de fuerzas de traccion y compresién que
componen el flujo o corrimiento del material.

El calculo de la fuerza necesaria para la embuticiénes muy complicado sobre todo para piezas
de formas irregulares, y en funcion de los autores se pueden encontrar varias formulas
distintas.

Sin embargo, se verifica en los ensayos que el espesor permanece en promedio constante. Por
lo tanto, aplicando el principio de conservacién de volumen tenemos que:

Area disco primitivo=Area exterior de la pieza embutida
[5]

En la operacion de embutir no se debe modificar el espesor de la Iamina, aunque en la practica
esto no sea totalmente cierto.
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Funzin

Motrlz

Figura 50. Dibujo punzén y matriz

El troquel se debe lubricar para dar mayor fluidez al material y proteger las partes contra el

rozamiento

2.4.3. Embuticidn en varias etapas

Cuando el trabajo exige un elevado grado de deformacién de la chapa, superando la maxima
deformacién admisible, serd necesario realizarlo en varias etapas, con distintas relaciones de

embuticion (usando didametros de punzén distintos).

EECALON PARA
ADEHTAR DISCO

MATEI

5) DE UKW 30L0 PASC, PARA EMBUTIDOE POCO PROFUNDOS

Figura 51. Dibujo embuticion en varias etapas [5]

" PAED

2% pasD
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Reembutido:

> punch for 2™ draw

punch for 1% draw
as blank holder
for redraw

initial hollow

2" drawn part

Figura 52. Dibujo reembutido

Embutido inverso:

—- blank holder tor 1* draw

die for 1* draw

— punch for1* draw as
die for reverse draw

—

blank holder for reverse draw —_—

punch for reverse draw ————

Figura 53. Dibujo embutido inverso

Tendremos
D= diametro del disco
d1...dn=didmetros del punzén en cada caso.
Bo=D/d =Relacidn de embuticidn de estirado unico.
mo=d/D=Factor de embuticién minimo (1/Bo)

En cada paso debe cumplirse:

do=D/Bo o] do=mo D
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di=do/B1 o di=m1do

Dn=dn-1/Bn o dn=mn dn-1

VARIAS PASADAS DE EMBUTIDO

Ll

Figura 54. Dibujo ejemplo embutido en varias etapas [5]

2.4.4. Problemas

Los defectos que pueden surgir durante la embuticién estdn directamente relacionados con la

maxima relacién de estirado, esta a su vez depende directamente de las caracteristicas del

material, concretamente de:
-Resistencia del material.
-Dimensiones y espesor de la chapa
-Presion, friccion.

Un control defectuoso de la operacién puede provocar la aparicion de dafios en la pieza
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- Aparicién de grietas.

Figura 55. Foto grieta en la embuticion [2]

- Aparicién de arrugas

Figura 56. Foto pieza con arrugas formadas en la embuticidon

2.4.5. Otras operaciones de conformado de laminas en
prensas

Existen otras operaciones de conformado de ldminas en prensa, ya sea con herramientas
metalicas o con hule.

- Con herramientas metalicas

o Planchado: Se utiliza para calibrar (uniformar) espesores de piezas
embutidas.
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Figura 57. Dibujo del proceso de planchado

o Acuiiado y estampado: Se utiliza para crear refuerzos y grabados en relieve

= En el estampado la forma de la matriz superior es positiva y la
inferior es negativa (o viceversa)

___.HfllUU‘:!i"g punch I -~ punch

. N ; - warkpiece
- die
- workpiece

Figura 58. Dibujo proceso de acufiado

o Desplegado: Es una combinacion de corte y doblado o corte y formado. Se
utiliza para hacer rejillas de ventilaciéon, ensamblar piezas, etc.

Figura 59. Dibujo proceso de desplegado

o Torcido: La pieza se somete a una carga de torsion. Tiene aplicaciones
relativamente limitadas (paletas de ventiladores). Este proceso se realiza
en prensas con matrices especiales.
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workpiece

Figura 60. Dibujo proceso de torcido

o Formado de cuellos o Flanging: Se forman cuellos a una pieza previamente
punzonada, se utiliza para poder roscar piezas en chapa (poca longitud de
rosca).

punch
blank holder
workpiece

die —

Figura 61. Dibujo proceos de formado de cuellos

o Formado con Hule

=  Proceso Guerin: Se limita a piezas poco profundas (presiones no
suficientes para evitar arrugado)

e Ventajas: Bajo coste herramental

e Usos: Baja produccién (industria aérea)
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Rubber pad =

Form block

Figura 62. Dibujo de proceso Guerin

= Hidroformado: Proceso similar al Guerin, se sustituye el cojin de
hule por un diafragma con fluido hidraulico, se logran asi mayores
presiones y piezas mas profundas. La presion al ser uniforme
permite mayores deformaciones que en el embutido profundo.

Inlet valve

Kcavity l

Rubber
diaphragm ™.

Hydraulic — T
fluid

\ = =% =
N

R NN

. ! | A 1 Putich ———
- Biankholder
. vF

Figura 63. Dibujo del proceso de hidroformado

2.5. Troqueles

El troquel determina el tamafno y forma de la pieza terminada y la prensa suministra la fuerza
necesaria para efectuar el cambio. Cada troquel estd especialmente construido para la
operacion que va a efectuar y no serd adecuado nunca para otras operaciones. El troquel tiene
dos mitades, entre las cuales se coloca la lamina metdlica, cuando estas se juntan se lleva a
cabo la operacién.

Las dos partes suelen estar montadas en un portatroquel: la matriz montada sobre la base y el
punzén en una zapata superior. El uso de un portatroquel asegura una alineacion adecuada del
punzén y la matriz, sin importar el estado de la prensa.

Los troqueles industriales se dividen en:

- Troqueles simples: estos troqueles realizan una Unica operacién en cada golpe de
prensa y su alimentacién es manual.
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- Troqueles progresivos: los troqueles progresivos pueden realizar varias
operaciones en cada golpe de prensa y se alimentan de una bobina de chapa
automaticamente.

- Troqueles transfer: estos troqueles son similares a los progresivos, siendo su
principal diferencia que no son alimentados mediante una bobina, sino que
realizan su trabajo sobre piezas en las que se ha realizado un trabajo previo.

Componentes:
- Base superior (parte movil)
- Base inferior (parte fija)
- Sufrideras
- Reglas guias
- Porta punzones
- Porta matriz
- Placa pisadora
- Punzones
- Sistema de guiado

- Pilotos centradores

2.5.1. Troqueles Volkswagen

Localizacion de los troqueles en VW Navarra:
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Figura 64. Plano con la ubicacién de los troqueles en la nave de prensas de VW Navarra

Se almacenan como se muestra en la siguiente foto

Figura 65. Troqueles almacenados en la nave de prensas de VW Navarra
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Figura 67. Troquel VW Navarra
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Figura 69. Foto troquel en construccidon de VW Navarra

Se desplazan dentro de la nave con la mdaquina que aparece en la siguiente imagen hasta
posicionar el troquel en la posicidon adecuada para poder transportarlo con el puente grua.
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Figura 70. Foto de maquina MAFI transportando un troquel en la nave de prensas de VW Navarra

3. Problema a resolver: Deteccidn de grietas

Se centrard el estudio en la prensa Erfurt para la implantacion de un sistema de deteccion de
grietas que analice la totalidad de las piezas producidas como un proceso dentro de la
produccién en serie con la finalidad de detectar las grietas que pueden aparecer tras el
proceso de estampacion. Se busca analizar el 100% de la produccidn, y no andlisis aleatorios,
para evitar que ninguna pieza defectuosa pase el control de calidad y cuyo defecto sea
encontrado en procesos posteriores con la carroceria ya montada, caso en el cual el coste seria
muy elevado.

El coste de cada pieza realizada en la Erfurt es:

- 4 Puertas:
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Figura 71. Fotos piezas con el coste de cada una

- 2 Puertas:

Figura 72. Fotos piezas con el coste de cada una

Pero como se ha dicho anteriormente en el caso de que el fallo sea detectado mas tarde el
coste de la pieza que se tire sera mucho mayor. No siempre es necesario tirar toda la
carroceria o la parte de la misma defectuosa, sino que puede ser retrabajada, en cuyo caso el
coste también es relativamente alto ya que se requiere un cierto tiempo de trabajo y por lo
tanto algun trabajador o incluso varios en funcion del tipo de fallo.

Se trata de un sistema productivo en la que se producen piezas estampadas en serie, la
velocidad con la que salen las piezas depende de la produccion, pero suele ser alrededor de los
7 segundos. Debido a diversos factores existe la posibilidad de que se produzcan grietas en las
piezas. Estas grietas se producen en zonas localizadas, concretamente, se suelen dar en, como
maximo, tres zonas de cada pieza. La localizacién de estas zonas criticas es conocida al igual
que el tipo de grieta que se produce en cada caso, lo que simplifica la inspeccidén ya que de
esta forma no es necesario comprobar toda la extension de la pieza si no las zonas en las que
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se suele producir el fallo, es decir, no es necesario realizar el ensayo o analisis en la totalidad
de la superficie de la pieza sino Unicamente en las zonas criticas.

Se quiere encontrar un sistema capaz de localizar las grietas mencionadas anteriormente, que
indique a través de una sefial, ya sea luminosa o acustica, que la pieza requiere una atencion
especial y/o ser retirada debido a la presencia de un fallo o defecto en la misma.

En este primer acercamiento al problema se busca detectar Unicamente las grietas, es decir,
aquellos casos en los que hay una rotura total del material (cuando hay paso de luz), sin
embargo, se busca también, en el caso de que sea posible, la deteccion de pequefios defectos
o fisuras. Estos defectos no son detectados visualmente pero en procesos posteriores, por
ejemplo tras la estancia en los hornos en el taller de pintura de la carroceria completa, pueden
aparecer habiéndose desarrollado y crecido.

Figura 73. Zonas criticas lateral derecho 4 puertas
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Figura 74. Zonas criticas lateral izquierdo 4 puertas

Figura 75. Zonas criticas lateral derecho 2 puertas
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Figura 76. Zonas criticas lateral izquierdo 2 puertas

Los laterales, tanto de dos puertas como de cuatro suelen romper principalmente en la zona
de abajo, como se mostrara a continuacion.

Figura 77. Foto lateral derecho 4 puertas con grieta
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Figura 78. Zona de la grieta del lateral de la figura 76

Figura 79. Foto lateral izquierdo con grieta
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Figura 80. Zona de la grieta del lateral de la figura 78

Otra grieta tipica que suele aparecer:

Figura 81. Zona lateral derecho
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Figura 82. Grieta de la muestra de la figura 80

Como se observa en las imdagenes se trata de un caso especial de fractura del material ya que
la grieta se ha producido a lo largo de todo el espesor de la pieza, no se trata de un defecto
interno ni superficial, por lo que analizando los diferentes ensayos no destructivos, tanto
superficiales como volumétricos, se pretende encontrar la técnica de ensayo no destructiva
gue mejor se ajuste a nuestras necesidades. Lo que se busca es un sistema que se adapte a las
necesidades del proceso productivo en serie de la Erfurt pudiéndose implementar como parte
del mismo, es decir, sin tener que analizarlo en un espacio separado parando el flujo de
material.

Para que el sistema de deteccidn de piezas pueda formar parte de la produccidn en serie debe
ser un sistema rdpido, que permita analizar la totalidad de las zonas en las que hay mas
probabilidad de que se produzca el fallo, y en la medida de lo posible, sin contacto. Si se
necesita un operario que establezca el contacto del instrumento con la pieza no hemos
solucionado el problema.

Las piezas realizadas en la Erfurt:

- Revestimientos puerta I/D del 4 puertas:

HX 180 BD
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UNE EN 10292 Bandas (chapas y bobinas) de acero de alto limite elastico, galvanizadas en
continuo por inmersién en caliente para conformacion en frio. Este material forma parte de los
aceros IF de alta resistencia, se trata de bobina fria.

Caracteristicas mecanicas
Limite Carga de Alargamiento
elastico rotura
Acero Re Rm ABOD
M/mm2 M/mm2 min %
HX 180 BD |180-240 300-360 34

F— o <

L

—

Figura 83. Dibujo de los revestimientos de las puertas

- Lateral exterior 4y 2 puertas:

DCO06

Figura 84. Dibujo laterales exteriores derechos 2 y 4 puertas

Los productos de chapa laminada en frio (en flejes o en chapa) se utilizan en multiples campos
de aplicacién debido a su enorme versatilidad: en la industria del automovil, en muebles
metalicos, linea blanca, productos sanitarios, tuberia, etc.
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Se trata de un tipo de acero para conformar
- Tipo de producto: fleje, chapa, con borde de bobina o refilada, o bobina.
- Tipo de superficie: normal o superior
- Caracteristicas superficie: lisa, mate o rugosa.
- Tratamiento superficie: aceitado o sin aceitado.

En el caso de VW Navarra se utilizan piezas aceitadas, como ya se ha comentado previamente.

Vigencia Exento Re Rm A r90 [(n30 [Composicion guimica
Definicion |Método caracte- de %
Acero risticas envejeci- [N/mm2[N/mm2|min |min |[min Analisis en % max. en colada
EN 10020 |desoxidacion miento

%C %P |%S |%Mn |%Ti

DC 06 Acero Totalmente |6 meses llimitada |-/180 270 38|- - 0.02 [0.02 |0.02|0.25 (0.3
aleado calmado a r n
350 1.8 |0.220

Para el grado DC 06, no se garantiza un limite eldstico inferior, Re; a efectos de calculo, se
puede considerar que es igual a 120 N/mm?.

El titanio puede reemplazarse por niobio. El carbono y el nitrégeno deben estar combinados
en su totalidad.

- Aleta 4 puertas y 2 puertas:

Figura 85. Dibujo aleta derecha

DX 54 D

La chapa fina aluminizada al fuego es un material laminado en frio, con recristalizacién por
recocido con el método de horno continuo, y recubierta posteriormente con aluminio
mediante el proceso de fusién por inmersién.
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Este material relne las caracteristicas de resistencia a la corrosion, simultaneada con la

resistencia térmica y el buen aspecto del aluminio, con la resistencia del acero. Es apropiado

para resistir a esfuerzos térmicos de hasta 700 2C.

El DX 54 D es un tipo de acero maleable no aleado que tiene una calidad de embuticién

profunda especial.

Tipo de producto: fleje, chapa, con borde de bobina o refilada, o bobina.
Tipo superficie: Relaminada.

Calidad de superficie: estandar o superior

Tratamiento superficie: ésta puede estar cromatizada y/o untado de aceite.

Capa de aluminio: Tiene una capa de aluminio de 80, 120 y 200 g/m2 en ambas
caras, en funcidn del tipo de acero, de la seccion del fleje y del tipo de superficie,
se puede acordar otros espesores de capa tras previo acuerdo.

Caracteristicas mecanicas
Limite Carga de Alargamiento
elastico rotura Azo

Acero MN/mm2 MN/mm2 %
Mpa Mpa

DX 54D Max. 220 Max. 350 Min. 34

- Techo 4 puertas y 2 puertas
DCO06

Figura 86. Dibujo techo

Las propiedades de este material ya han sido comentadas.
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Figura 87. Plano nave de prensas nave de prensas VW Navarra

En la actualidad el puesto de control de piezas de salida de la prensa estd ocupado por una
persona que comprueba la calidad de la pieza en la cinta de salida de la Erfurt. El principal
problema y por lo que se necesita este sistema es porque el hecho de pasar un tiempo
relativamente largo (turnos de ocho horas) analizando la misma pieza, mismas tonalidades,
mismas formas, mismas zonas, etc. hace que se pierda la atencion y el trabajador sea menos
efectivo. El resultado es que un numero relativamente elevado de piezas con grietas pase
dicho control de calidad y piezas defectuosas lleguen a procesos posteriores al comentado.

Ademas hay que tener en cuenta que dicho puesto de control no estd Unicamente destinado a
la deteccidn de grietas y se comprueban una gran variedad de caracteristicas de la pieza como
la calidad de la superficie, apariencia de la misma, suciedades, arrugas, abolladuras o cualquier
otro tipo de defectos macroscépicos. Al no centrarse la atencidn en la deteccidon de grietas se
puede presuponer que la dificultad de deteccién de las mismas aumenta.
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Existen dos posibilidades en la posicidon del nuevo sistema de control, en la estacién nimero
dos, posicién L2 (después de la primera estampacién) o en la posicién L7. El puesto dos es
adecuado ya que alrededor del 90% de las grietas se produce en la primera estampacién ya
gue es en estd en la que se produce la embuticién, en las estampaciones posteriores se
realizan principalmente operaciones de corte y doblado. La grieta en el techo si que se suele
producir mdas adelante por lo que el control de la misma tendria que realizarse en la ultima
posicién.

TECHNISCHE DATEN

Figura 88. Dibujo Erfurt con las distintas estaciones marcadas

En la posicion nimero dos la pieza estd en reposo mas tiempo, sin embargo, resulta mas
complicada la instalacién de un dispositivo de deteccion de grietas ya que el espacio es mucho
mas reducido, por lo que la ultima posicién puede resultar mds interesante, pero dependera
de cada caso.

El puesto de control de calidad ocupado por operarios tiene una serie de inconvenientes por
los cuales resulta interesante implantar un nuevo medio de control. Se presenta ahora un
breve resumen de los principales:

Costes salariales altos

- Inseguro

- No reproducible, sin documentar

- Demasiado impreciso

- Las personas pueden perder la atencion.

- Procedimientos orientados a la superficie.
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4. Ensayos no destructivos (END)

4.1. Conceptos generales

Para analizar distintos materiales y realizar controles de calidad en la industria se suelen
utilizar los ensayos no destructivos (END). Se trata de métodos fisicos que permiten la
exploracién interna de la pieza sin modificar sus propiedades, de forma que tras el analisis
guede apta para su uso. Este tipo de ensayos detecta discontinuidades superficiales e internas
y sirven para la deteccidn de heterogeneidades tales como grietas, inclusiones e incluso poros.
Podemos definir una discontinuidad como una interrupcién en la estructura normal de un
material.

Podemos decir que el objetivo de los ensayos no destructivos es la evaluacidén del estado de
los materiales sin que queden afectadas las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales de las mismas y que se realizan sin producir dafos que afecten a su
funcionalidad. Para obtener resultados adecuados es necesario disponer de patrones de
calibracion y estandares de referencia con la que comparar los resultados.

Los ensayos no destructivos, son un campo de la ingenieria que se desarrolla rapidamente. Las
técnicas como la digitalizacion de imagenes, la radiografia por neutrones, el
electromagnetismo o la emisidn acustica, que eran relativamente desconocidas hasta hace
pocos aifos, se han convertido en herramientas de uso cotidiano en las industrias que desean
mantenerse en la vanguardia del mercado con sus productos.

La inspeccién es muy importante, y la concienciacidn sobre este asunto va en aumento. La
inspeccion durante el proceso de manufactura se realiza para evaluar su calidad y ver si se
estan elaborando segln las normas y/o especificaciones que acrediten la calidad exigida. Las
heterogeneidades o defectos afectan directamente la vida atil del producto, es decir, ocasiona
o favorece el fallo del mismo, lo que implica pérdidas econdmicas en la industria.

Hay diversos tipos de ensayos que se adecuan a las necesidades y finalidades de cada pieza o
material: ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emisién de particulas sub-atémicas,
capilaridad, rayos X, etc...

La seleccion del tipo de técnica a utilizar depende directamente del tipo de aplicacion pero
sobre todo del tipo de defecto que esperamos encontrar.

A modo de resumen podemos resumir los objetivos de los END:

-Deteccién: detectar discontinuidades en materiales y estructuras sin destruccion de
los mismos.

-Evaluacién: Determinar la ubicacién, orientacién, forma, tamafio y tipo de
discontinuidades.

-Calificacion: Establecer la calidad del material, basdandose en el estudio de los
resultados y en la severidad de las discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las
normas de calidad y los objetivos del disefio.
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De acuerdo con su aplicacidn, los ensayos no destructivos se dividen en:
e Técnicas de Inspeccidn Superficial
e Técnicas de Inspeccion Volumétrica

e Técnicas de Inspeccidn de la integridad o hermeticidad.

Técnicas de Inspeccion Superficial

Mediante estas sélo se comprueba la integridad superficial de un material. Este tipo de
inspeccidn se realiza por medio de cualquiera de los siguientes ensayos no destructivos:

-Inspeccidn visual.
-Liquidos penetrantes.
-Particulas magnéticas.
-Electromagnetismo.
-Termografia.

Técnicas de Inspeccion Volumétrica

Su aplicacién permite conocer la integridad de un material en su espesor y detectar
discontinuidades internas que son visibles en la superficie de la pieza. Este tipo de inspeccidon
se realiza por medio de cualquiera de los siguientes ensayos:

-Radiografia industrial.
-Ultrasonidos industrial.
-Radiografia neutrdnica.
-Emisidn acustica.
-Resonancia acustica.

Técnicas de inspeccién de la integridad o de la hermeticidad

Son aquellas en las que se comprueba la capacidad de un componente o de un recipiente para
contener un fluido (liquido o gaseoso) a una presion superior, igual o inferior a la atmosférica,
sin que existan pérdidas apreciables de presién o de volumen del fluido de prueba en un
periodo previamente establecido. Este tipo de inspeccién se realiza empleando cualquiera de
los siguientes ensayos:

-Pruebas por cambio de presién: hidrostatica y neumatica.
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-Pruebas por pérdida de fluido: camara de burbujas, detector de
espectrometro de masas, cdmara de vacio, etc...

Clasificacién END segun el método fisico:

haldogenos,

PRINCIPIO FiSICO

TECNICA NO DESTRUCTIVA

Térmicos

Radiacion

Electromagnetismo

Opticas y colores

Acusticos

Termografia
Radiografia

Particulas magnéticas
Corrientes inducidas
Inspeccidn visual
Liquidos penetrantes
Ultrasonidos
Emisiones acusticas

Resonancia acustica

Clasificacién END segun la posicién del defecto:

POSICION DEL DEFECTO

TECNICA NO DESTRUCTIVA

En la superficie o cerca de ella

En el interior de los objetos

Inspeccidn visual
Liquidos penetrantes
Particulas magnéticas
Corrientes inducidas
Electromagnetismo
Termografia
Radiografia
Ultrasonidos
Radiografia neutrdnica

Emision acustica
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Ventajas de los ensayos no destructivos:

-Se pueden realizar en cualquier paso de un proceso productivo, al llegar las materias
primas, en los diferentes procesos de fabricacion, en la inspeccién final o en la
liberacion de los productos terminados.

-En la inspeccién y comprobacién de partes y componentes que se encuentran en
servicio.

Limitaciones de los ensayos no destructivos:

-La inversién inicial es alta.
-La propiedad fisica a controlar es medida de forma indirecta.

-Cuando no existen patrones de referencia una misma indicacién puede ser
interpretada de forma diferente por dos o mas inspectores.

-Personal capacitado y calificado.

4.2. Calidad enlos END

Para efectuar una aplicacidon correcta de los ensayos no destructivos, debe seleccionarse
previamente con un esquema a seguir para capacitar, calificar y certificar al personal que
realiza este tipo de inspecciones.

Para asegurar la correcta realizacién de este tipo de pruebas han de utilizarse patrones de
calibracion y estandares de referencia con los que comparar los resultados que se obtienen.
Las principales normas o cddigos de fabricacion quedan recogidas en ASME, ASTM, AWS y API
entre otros.

Los inspectores encargados de llevar a cabo los distintos ensayos deben estar debidamente
cualificados por la ASNT segun niveles I, Il y lll acorde a los requisitos que se recogen las
normas SNT-TC-1A, CP-189. De esta forma quedan altamente capacitados para el manejo de
equipos v la realizacidn de técnicas, ademas adquieren un alto conocimiento de los materiales
gue manejan.

Rendimiento de una inspeccion:

El beneficio de una inspeccion estd influenciado por su rentabilidad, que depende
esencialmente de cuatro factores: sensibilidad, velocidad, cobertura y fiabilidad.

1. Sensibilidad: Se define como el tamaifo minimo del defecto que puede ser detectado
de forma correcta. Su calculo depende del tipo de material que se esta examinando y
del objetivo de la inspeccion, aunque también hay que tener en cuenta la precisién
con la que se caracterizan los defectos.
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2. Velocidad: Hay que considerar el tiempo empleado en realizar una inspeccion y el
tiempo que se invierte en la interpretacién de los datos. Queda principalmente
determinado por la técnica no destructiva utilizada.

3. Cobertura: se define como el porcentaje inspeccionado del material objeto de estudio
al concluir el ensayo. Depende de la geometria de la pieza, de su ubicacién y de la
técnica utilizada.

4. Fiabilidad: La fiabilidad de la inspeccién se define generalmente a través de la
probabilidad de deteccién y la probabilidad de falsa indicacion.

Una de las formas de mejorar el rendimiento de la inspeccidn es reducir la velocidad de ensayo
que se puede conseguir reduciendo la cobertura de inspeccidn que, a su vez, reduce el costo
final de la inspeccién. También se pueden utilizar varios palpadores de forma simultanea,
aunque su manejo y la interpretacion de los datos es mds complicado ademds de aumentar
considerablemente el coste final del equipo de exploracién.

A la hora de realizar técnicas no destructivas se han de tener en cuenta diversos factores como
son:

1. El método de inspeccion utilizado: hay que elegir el procedimiento de inspeccién mas
adecuado para la aplicacidn que se esta considerando.

2. La calificacién del inspector: El encargado de la inspeccién debe tener experiencia en el
tipo de ensayos que realice, interprete y evalle los resultados de la inspeccién. Para
ello debe estar debidamente acreditada para certificar su conocimiento sobre equipos,
técnicas, materiales y procedimientos.

a. Nivel I: Un inspector de este nivel debe estar preparado para realizar, de
acuerdo a instrucciones escritas, calibraciéon de equipos, realizacién de
ensayos y evaluacion de resultados que determinen la aceptacion o rechazo
del material objeto de estudio. Para recibir la acreditacidn debe estar formado
por un inspector de nivel lll y adquirir experiencia como aprendiz.

b. Nivel ll: Un inspector de este nivel debe estar preparado para ajustar y calibrar
el equipo, para interpretar y evaluar los resultados atendiendo a cddigos,
normas y especificaciones, debe estar en disposicién de preparar instrucciones
escritas, organizar y realizar informes acerca de los resultados obtenidos. Para
recibir la certificacidn el inspector ha de trabajar durante un tiempo como
inspector de nivel I.

c. Nivel lll: Es el maximo nivel y certifica que el inspector es capaz de constituir
técnicas y procedimientos, interpretar codigos, normas y especificaciones y
seleccionar el método de ensayo para una aplicacién concreta, ha de tener
gran experiencia practica en tecnologia de materiales y procesos de
fabricacion y conocer las técnicas no destructivas mdas comunes. Es
responsable de la formacion y entrenamiento de los inspectores de nivel 1y Il.
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Para conseguir la acreditacidon nivel Ill es necesario haber trabajado antes
como aprendiz de nivel | y al menos uno o dos afios como nivel Il.

4.3. Técnicas de inspeccidn superficial

4.3.1. Inspeccion visual
La inspeccién visual corresponde al método mas sencillo puesto que, de forma rdpida, se
obtiene una exploracion superficial de los materiales extrayendo informacién del mismo
rapidamente y a simple vista; con este método se pueden detectar Unicamente defectos
macroscopicos.

Esta técnica requiere de un gran conocimiento previo acerca de las caracteristicas de la pieza a
ser examinada para una acertada interpretacion de las posibles indicaciones.

Con este método se pueden detectar defectos macroscépicos como abultamientos, grietas y
delaminaciones superficiales.

Para este ensayo se requiere una fuente efectiva de iluminacién, diferente en funcién del tipo
de defecto que busquemos localizar.

Podemos dividir este ensayo en dos grandes grupos: inspeccidn visual directa o remota. Este
ultimo método de inspeccidon es un ensayo en el cual el inspector se sirve de espejos,
telescopios, fibra éptica, cdmaras, etc.

Con el desarrollo de la tecnologia, que esta en auge, un nuevo método podria considerarse
como un método de inspeccion visual remota, ya que se realiza con un sistema de cdmaras
y un software que procesa las imagenes, esta nueva técnica se trata de la vision artificial.

III

La “vision artificial” estd incluida en el concepto de “inteligencia artificial”. Mediante la

utilizacion de las técnicas adecuadas, permite la obtencién, procesamiento y andlisis de
cualquier tipo de informacion especial obtenida a través de imagenes digitales.

La vision artificial la componen un conjunto de procesos destinados a realizar el andlisis de
imagenes: captacion de imdagenes, memorizacion de la informacién, procesado e
interpretacién de los resultados.

Con la visidn artificial se han mejorado y optimizado muchos procesos ya existentes:
e Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.

e Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por
métodos tradicionales.

e Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

e Realizar la inspeccion de toda la produccién a gran velocidad.
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e Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.

e Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con cambios
frecuentes de produccién

Este concepto de vision artificial se desarrollara con mas detalle en apartados posteriores.
Ventajas inspeccidn visual:
-Simple, se puede utilizar en casos donde otros métodos no.

-Se emplea en cualquier etapa de un proceso productivo o durante las operaciones de
mantenimiento preventivo o correctivo.

-Muestra las discontinuidades mas grandes y generalmente sefala otras que pueden
detectarse de forma mas precisa por otros métodos.

-Puede detectar y ayudar en la eliminacidn de discontinuidades que podrian
convertirse en defectos.

-Las ayudas dpticas mejoran mucho el proceso.
Inconvenientes de la inspeccion visual:

-Requiere accesibilidad para visualidad directa de la zona, si la zona es de dificil acceso
se pueden emplear robots motorizados o videos portatiles.

-La calidad de la inspeccion visual depende en gran parte de la experiencia y
conocimiento del inspector.

-Esta limitada a la deteccion de discontinuidades superficiales y macroscépicas.

-La deteccién de discontinuidades puede ser dificil si las condiciones de la superficie
sujeta a inspeccién no son correctas.

4.3.2. Liquidos penetrantes

Para detectar discontinuidades superficiales, tales como roturas, pliegues, inclusiones o
porosidades, en materiales no porosos (metales, vidrio, plasticos) que afloran a la superficie de
los materiales examinados.

Para realizar este ensayo hay que seguir una serie de pasos muy bien diferenciados que no se
pueden suprimir o eliminar en ningun caso.

1) Limpieza inicial: Hay que dejar la superficie de la pieza libre de contaminantes, sean
éstos Oxidos, grasa, aceite, pintura, etc..., pues impiden al penetrante introducirse en
las discontinuidades

1.1) Pre-Limpieza: medios quimicos o mecanicos para remover contaminantes
de la superficie.
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1.2) Limpieza con solvente: removedor.

2) Penetracidn: Se aplica sobre toda la superficie un liquido de alta capilaridad, suele ser
de color rojo, que penetra en el material en el caso de que exista un defecto.
Actualmente existen diferentes clases de penetrantes, que tienen aplicaciones bien
definidas, en funcidn de la calidad de la superficie, de la sensibilidad y del tiempo de
penetracion.

Tipos de penetrantes:

-Penetrantes removibles con agua.

-Penetrantes pos-emulsificables. Requieren de la aplicacién de una sustancia
para provocar que el penetrante se solubilice con agua.

-Penetrantes removibles con solvente.

3) Limpieza intermedia: Se elimina el exceso de liquido penetrante.

4) Revelado: Liquido revelador de color blanco que tiene una gran capacidad de
absorcién, absorbe el liquido penetrante que ha quedado en el interior de las
discontinuidades quedando manchado de rojo en las zonas de defectos.

Tipos de reveladores:

-Reveladores secos. Liquidos fluorescentes

-Reveladores en suspension. Pueden ser de tipo acuoso o no acuoso, estan
compuestos de un material sélido de tamafio controlado de particulas, las
cuales se mantienen en suspension mediante una agitacién vigorosa.

-Revelador en suspension acuosa. Se recomienda cuando la inspeccién se
realiza empleando penetrantes removibles con agua, son los reveladores con
mas baja resolucion.

-Reveladores en suspensiéon no acuosa. Son los mas empleados y tienen la
ventaja de una evaporacién muy rapida.

-Reveladores en soluciéon. Generalmente son soluciones acuosas y tienen la
ventaja con respecto a los reveladores en suspension de no necesitar una
agitacién continua para mantener la solucion homogénea.

5) Observacién: Después de que ha transcurrido el tiempo de revelado, la pieza est4 lista
para su evaluacion. Se ven a simple vista las indicaciones de los defectos. La calidad de
la inspeccién depende principalmente de la norma de aceptacion, de la habilidad y de
la experiencia del inspector para encontrar y valuar las indicaciones presentes en la
pieza.

6) Limpieza final
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Figura 89. Dibujo distintas fases liquidos penetrantes [4]

Actualmente existen 18 posibles variantes de inspeccién empleando este método; cada una de
ellas ha sido desarrollada para una aplicacién y sensibilidad especifica.

Es muy importante definir las caracteristicas de las discontinuidades y el nivel de sensibilidad
con que se las quiere detectar, ya que si son relativamente grandes o se quiere una
sensibilidad entre baja y normal, se recomienda emplear penetrantes visibles; pero si la
discontinuidad es muy fina y delgada o se requiere de una alta o muy alta sensibilidad, es
preferible emplear los penetrantes fluorescentes.

Otro factor de seleccién es la condicién de la superficie a inspeccionar ya que si es una
superficie rugosa, como seria el caso de una unién soldada o una pieza fundida, se debe
emplear un penetrante liqguido removible con agua. Pero si la superficie es lisa y pulida, es
preferible emplear penetrante removible con solvente. Y asi con muchos otros factores.

Ventajas:
-Facil de llevar a cabo.
-Extremadamente sensible a las discontinuidades abiertas a la superficie.

-Configuracién de las piezas a inspeccionar no representa un problema para la
inspeccion.

-Preciso.
-Econdmico.

-Relativamente sencillo de interpretar, se necesitan pocas horas de capacitacién de los
inspectores.

-Razonablemente rapidos en cuanto a la aplicacién, ademads de que el equipo puede
ser portatil.

Desventajas:

-Sdlo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no porosos.
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-Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.
-No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.

-Una seleccion incorrecta de la combinacidn de revelador y penetrante puede
ocasionar falta de sensibilidad del método.

4.3.3. Particulas magnéticas

La inspeccidon por particulas magnéticas permite detectar discontinuidades superficiales y
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos, es una inspeccién mas rdpida que con los
liguidos penetrantes.

Cuando los materiales ferromagnéticos se magnetizan, aparece un flujo magnético mucho
mayor que en los materiales no magnéticos. El principio de este ensayo es el hecho de que
cuando la pieza presenta una zona en la que existen discontinuidades perpendiculares a las
lineas del campo magnético, este se deforma o produce un polo. Las distorsiones o polos
atraen a las particulas magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo en la superficie
sujeta a inspeccidn y por acumulacién producen las indicaciones que se observan visualmente
de manera directa o bajo luz ultravioleta.

(2) flux leakage
(1) magnetic poles 5 magnetic

(3) magnetic = i -
flux S 7

Figura 90. Dibujo ensayo particulas magnéticas [6]

Las perturbaciones en el campo se deben a presencia de defectos o anomalias en el material
qgue se inspecciona. Asi un aspecto importante es determinar como se induce y orienta el
campo magnético en la pieza, ya que de esto dependera la sensibilidad de deteccién de las
anomalias.
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Existen dos formas de inspeccién segun se aplique el campo magnético; la forma continua, en
la cual el campo magnético se manteine constante en la inspeccion; y el método por campo
residual, que consiste enaplicar un campo magnético y después de que se retira, se mide la
magnetizacion residual del material. Este segundo método se aplica en mateirales que tienen
alta capacidad para retencion del campo magnético.

Actualmente existen 32 variantes del método, que al igual que los liquidos penetrantes sirven
para diferentes aplicaciones y niveles de sensibilidad.

-Magnetizacidn por yugo:

Se puede magnetizar la pieza a inspeccionar con un magneto denominado yugo; al
colocarlo sobre un area uniforme, se genera un campo magnético cuyas lineas
conectan los dos polos del magneto, el yugo se puede girar por lo tanto podemos
tener diferentes orientaciones del campo magnético sobre una misma superficie. Por
lo tanto, el empleo de yugos desarrolla procedimientos muy versatiles. El principal
limitante es el tamafio del drea que se quiere inspeccionar, particularmente si la pieza
es muy grande.

Existen dos tipos de yugo: los electroimanes y los imanes permanentes.

Figura 91. Magnetizacién por yugo

-Magnetizacidn por bobina:

Pueden usarse bobinas electromagnéticas para producir en una pieza colocada en su
interior, un campo magnético longitudinal a lo largo del eje de la misma bobina. La
magnitud de la corriente eléctrica en la bobina determina la intensidad del campo
magnético que es proporcional a la corriente y al niUmero de espiras de la bobina. Para
obtener la mayor sensibilidad de deteccion un defecto debe estar orientado
perpendicularmente a la direccidn del campo magnético.
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Figura 92. Magnetizacién por bobina

Las bobinas son una forma muy simple para inducir y controlar el campo magnético
sobre una pieza que se va a inspeccionar, y no involucra contacto directo con la
misma. Como desventaja esta que es necesario que la pieza se coloque en el centro de
la bobina para asegurar la uniformidad del campo magnético.

-Magnetizacidn por puntas de contacto:

a) Puntas sencillas b) Puntas dobles

Figura 93. Magnetizacién por puntas de contacto [21]

Cuando se emplean las puntas de contacto el campo magnético se induce a través de
una corriente eléctrica que fluye por las puntas y el mateiral inspeccionado. Tienen
gran movilidad y facil manejo. Ademas su versatilidad permite variar la magnitud vy
orientacién del campo magnético facilitando la deteccion de defectos,
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independientemente de su orientacién o localizacién. La separacidén de las puntas no
debe ser superior a 0.3 m. Otras desventajas son la interferencia del campo magnético
gue se puede producir por la corriente en el material, y el riesgo de dafio al material
por una chispa por descarga eléctrica.

- Conductores centrales:

Cuando se van a inspeccionar tubos, anillos o piezas con agujeros, el campo magnético
se puede inducir mediante una corriente eléctrica (directa o alterna) que fluye a través
de un conductor que pase por el centro del tubo, anillo o agujero. En este caso, la
intesidad del campo magnético es inversamente proporcional a la distancia del objeto
al eje conductor.

En la figura se muestra céom la intensidad del campo magnético es mayor en el
interior de la seccién tubular o anular, por lo que este método tiene mayor
sensibilidad par la inspeccién de inteirores.

Conductor central

Figura 94. Magnetizacién por conductores centrales [21]

La mayor ventaja que se obtiene con los conductores centrales es que no hay contacto
directo con la pieza inspeccioada con lo que se reduce el riesgo de dafarla. Aunque
con esta técnica se consigue una alta sensibilidad para identificar anomalias en
superficies internas, en superficies externas no es asi y el método tampoco es sensible
a defectos cuya orietnacion sea paralela al eje del conductor central. Otro
inconveniente es que el conductor debe tener capacidad de permitir el flujo de
corriente eléctrica que se requiere para generar un campo magnético con la intensidad
necesaria para la inspeccién, que por lo general, debe ser muy grande.
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Ventajas:
- Método simple, facil, portable y rapido.
- Requiere un menor grado de limpieza que los liquidos penetrantes.
- Generalmente es un método mas rapido y econémico.
- Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.

- Es muy practico en la busqueda de defectos superficiales, puede llegar a
detectarse discontinuidades de tamafio muy pequefio.

Desventajas:

Solo aplicable en materiales ferromagnéticos.
- No tiene gran penetracion.
- No puede calcularse la profundidad de las heterogeneidades detectadas.

- Antes de la inspeccion se deben limpiar las piezas, y después se deben
desmagnetizar.

- Elflujo magnético tiene que tener una direccidon normal al plano del defecto.

- Disminuye su sensibilidad cuando aumenta el espesor de la muestra.

4.3.4. Corrientes inducidas

Corrientes inducidas o de Eddy se utilizan para la deteccién de discontinuidades en superficies
metdlicas de geometria sencilla como tubos, barras, cables, etc.. Se busca detectar
heterogeneidades como grietas, corrosién intergranular y/o tratamientos térmicos. Esta
técnica se emplea para inspeccionar materiales que sean electroconductores, siendo
especialmente aplicable a aquellos que no son ferromagnéticos.

La inspeccion por Corriente de Eddy esta basada en el efecto de induccion electromagnética.
Su principio de operacion es el siguiente:

Se conecta un generador de corriente alterna, con frecuencia comprendida entre 500 y 5000
HZ, a una bobina, que produce un campo magnético. Si la bobina se coloca cerca de un
material que es eléctricamente conductor, el campo magnético de la bobina, Ilamado primario,
inducira una corriente eléctrica en el material inspeccionado. A su vez, esta corriente generara
un nuevo campo magnético (campo secundario), que es proporcional al campo primario pero
de signo contrario. En el momento en que la corriente de la bobina se vuelve cero, el campo
magnético secundario inducird una nueva corriente eléctrica en la bobina. Este efecto se
repetira cuantas veces cambie la corriente de signo.

81



Para la deteccion de discontinuidades por electromagnetismo, éstas deben ser
perpendiculares a las corrientes de Eddy.

Esta técnica cuenta con una amplia gama de alternativas, cada una con un objetivo especifico
de deteccidn.

Antes de iniciar las pruebas con electromagnetismo, es conveniente revisar la siguiente
informacion:

e Conocer la forma y las caracteristicas eléctricas, metallrgicas y magnéticas del
material a inspeccionar.

e Sise trabaja bajo normas internacionales, los instrumentos de inspeccidn, asi como las
sondas deben ser de los proveedores de las listas de proveedores aprobados o
confiables publicados en ellas.

e Una vez seleccionado uno o varios proveedores, no es recomendable mezclar sus
productos.

Las etapas basicas de esta técnica de inspeccion son:

1) Limpieza previa: La importancia de este paso depende de si el equipo puede operar sin

contacto, ya que se pueden producir falsas indicaciones por la presencia de éxidos de
hierro, capas de pintura gruesas, o algun tipo de recubrimiento que sea conductor.

2) Seleccién de la sonda de prueba: Este paso es tan critico como la elecciéon del

instrumento empleado. La capacidad de deteccién de una sonda es proporcional a:
-La magnitud de la corriente aplicada.
-La frecuencia de la corriente.

-Las caracteristicas de disefio de la sonda que incluyen: inductancia, didmetro
de enrollamiento, longitud de la bobina y nimero de espiras.

Las ondas pueden ser absolutas o diferenciales.

Las absolutas son aquellas que realizan la medicién sin necesidad de una referencia
directa o de un patrén de comparacion. Sus principales ventajas son:

-Responden a cambios bruscos o progresivos de la caracteristica que mide.

-Cuando existe mas de una indicacion, estas son relativamente faciles de
separar (interpretacién sencilla).

-Puede detectar la longitud real de una discontinuidad.
Las principales limitaciones de este tipo de arreglo son:
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3)

-Son muy sensibles a cambios de temperatura (térmicamente inestables).

-Registran cualquier variacidn de la distancia entre la bobina y la pieza (falsas
indicaciones).

Las sondas diferenciales son aquellas que estdan formadas por dos o mas bobinas
conectadas entre si, pero con diferente direccidn de enrollamiento. Se puede dividir en
dos tipos:

a) Bobinas diferenciales autorreferidas: una bobina es la que realiza las mediciones y

en un punto cercano existe una segunda bobina con un nicleo con el cual se
balancea el equipo cuando se calibra el sistema.

b) Bobinas diferenciales con referencia externa: dos variantes. En un primer caso, se

coloca la bobina de referencia en el material a inspeccionar (bobinas separadas
fisicamente). En segundo lugar, las bobinas de medicién y referencia se colocan
sobre un mismo objeto.

Frecuencia de prueba: Normalmente estd referida al valor de penetracién normal del
material, al tipo de discontinuidad que se espera localizar y a la profundidad a la que
se encuentra.

4) Tipo de calibracién que se desea efectuar y seleccién del Patrén de Calibraciéon o de

5)

Referencia: Los instrumentos de pantalla osciloscépica pueden calibrarse para detectar
fracturas superficiales o bien de cambios de conductividad eléctrica. En general la
pantalla muestra como la corriente de Eddy es afectada por la pieza, si existe una
fractura o una costura la corriente se reduce (las discontinuidades alteran el patron
observado en la pantalla).

Interpretacién de las indicaciones: Hay que ser cuidadoso ya que un cambio en las

propiedades del material también afecta las lecturas.
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Figura 95. Dibujo ensayo por corrientes de Eddy

Ventajas:
-Sistema rapido, sensible y portable.

-Detecta y generalmente evalla discontinuidades internas en casi cualquier conductor
eléctrico.

-La inspeccién por Electromagnetismo, en muchos casos, puede ser completamente
automatizada.

-’No requiere contacto directo por lo que puede emplearse a altas velocidades para la
inspeccidn continua a bajo costo.

-Con esta técnica es posible clasificar y diferenciar materiales de aleaciones,
tratamientos térmicos o estructura metallrgica distinta, siempre y cuando presenten
una diferencia significativa de conductividad.

-Es excelente para la inspeccion de productos tubulares, de preferencia fabricados con
materiales no ferromagnéticos.

Inconvenientes:

-Sensible a combinaciones y variaciones del material.

84



-Debe eliminarse de la superficie cualquier tipo de contaminacion o suciedad que sea
magnética o eléctricamente conductora.

-Requiere de probetas especiales para cada examen, la bobina de prueba debe
disefarse en especial para una pieza especifica.

-La profundidad de la inspeccidon estd limitada a aproximadamente 6mm de
penetracion y depende de Ila frecuencia elegida para excitar el campo
electromagnético y el tipo de material inspeccionado.

-Gran entrenamiento para calibrar y operar adecuadamente el equipo de prueba.

-Sefal sensible a las diferencias en composicidon y estructura del material, lo que
enmascara pequenos defectos o proporciona indicaciones falsas.

4.3.5. Termografia infrarroja

Técnica de ensayo no destructivo (END) sin contacto que obtiene la temperatura de la
superficie de un cuerpo a través de la captacion de la radiacién infrarroja que ésta emite. El
mapa térmico de la superficie obtenido es llamado termograma.

La técnica termografica supone la evaluacién y registro de la temperatura a distancia. La
termografia infrarroja capta la radiacién emitida por cualquier cuerpo por el hecho de
encontrarse a una temperatura superior al cero absoluto (-2732C) y cuya longitud de onda
depende de la temperatura a la que se encuentre dicho cuerpo.

El analisis termografico consiste en la obtencion grafica de la temperatura en la superficie de
un objeto. Aplicado a la industria, podemos obtener un mapa de temperaturas donde se
visualizan puntos frios o calientes sobre una tuberia, pieza, maquinaria, envolventes, puntos
de contacto en subestaciones eléctricas, etc.

La mayoria de las disfunciones en los diferentes procesos o maquinas y equipos se manifiestan
por un cambio de la temperatura normal del servicio. Normalmente, los defectos se veran mas
calientes en comparacion con el area que los rodea, ya que no pueden transferir el calor
facilmente; o en otras palabras, se restringe la velocidad de enfriamiento debido al proceso de
difusién. También se puede dar el caso contrario aunque es menos frecuente. Una deteccion
rapida y eficaz del mismo puede prevenir fallos de funcionamiento o consecuencias fatales.

De este modo podremos conseguir:
e Conocer el estado térmico de una instalacion o de un proceso

e Detectar la presencia de pérdidas existentes (fugas térmicas) y por lo tanto de posibles
puntos de actuacion.

e Una mayor eficiencia energética de los sistemas evaluados vy, por tanto, el ahorro
correspondiente.
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La termografia por infrarrojos utiliza como equipo detector el termdgrafo. Es un aparato que
percibe la radiacién infrarroja y la transforma, a través de una pantalla, en imdgenes luminosas
visibles por el ojo humano. Los objetos mas calientes emiten mas radiacidn infrarroja que los

frios.
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Figura 96. Dibujo termografia [8]
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e Termografia pasiva:

Se refiere a aquellos casos en los que no se usa ninguna estimulacién de calentamiento o
enfriamiento externo para provocar un flujo de calor en el cuerpo inspeccionado. El objeto de
estudio produce un patrén de temperaturas tipico por el hecho de estar involucrado en un
proceso (industrial) que produce calor. Unos pocos grados de diferencia respecto a la
temperatura normal de referencia (la de trabajo) del objeto muestran un comportamiento
inusual. La termografia es capaz de capturar informacién de temperatura en tiempo real desde
una distancia segura sin ninguna interaccion con el objeto.

La TIR pasiva se usa, por ejemplo, para la monitorizacién del producto en procesos de
fabricacion, monitorizacidon de procesos de soldadura o comprobacién de la eficiencia de los
discos de freno de automdviles.

e Termografia activa:

En termografia activa se usa una estimulacidn externa para provocar un flujo de calor interno
en el objeto estudiado. Un defecto interno afectaria al flujo calorifico produciendo un
contraste térmico en la superficie. Las técnicas de TIR principales son: TIR pulsada, step
heating y TIR lock-in.

Fuente de color

................ 0 M
Ordonader B -, Cdmara IR B\ ~
.T —_— Dedecto
3 ) Medulo e, —

lock-4n

Fuemie do color

Figura 97. Termografia activa [7]

-TIR activa pulsada:

Consiste en aplicar un pulso corto de calor sobre el objeto (3ms a 2s dependiendo del material)
y grabar el enfriamiento del espécimen. El frente térmico aplicado se propaga en el material y
cuando encuentra un defecto el ratio de difusion es reducido produciendo un contraste de la
temperatura sobre ese punto.

-Step Heating:

También llamada de pulso largo, el objeto es calentado continuamente a baja potencia y se
monitoriza el incremento de temperatura en la superficie. Aplicaciones del step heating son, la
evaluacidon de espesores de recubrimientos y de uniones de recubrimientos a substrato en
estructuras compuestas y también la deteccion de corrosion oculta en el fuselaje de aviones,
por ejemplo.
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-TIR lock-in:

Estd basada en la generacion de ondas de calor dentro del espécimen inspeccionado (por
ejemplo, depositando periédicamente calor en el cuerpo por medio de una ldmpara
modulada) y monitorizando de forma sincronizada el campo de temperaturas oscilante
obtenido mediante una computadora o un amplificador lock-in. Por transformacion de Fourier
se obtienen las imagenes de fase y amplitud de la temperatura. Las imagenes fase estan
menos afectadas por heterogeneidades del calentamiento y de la emisividad, y son mas
sensibles en profundidad que otras técnicas de TIR. Sin embargo, requiere como minimo la
observacién de un ciclo de modulacién y cada ensayo es realizado para una frecuencia
estudiando una profundidad cada vez, lo que aumenta el tiempo de inspeccidn.

La TIR lock-in es usada, por ejemplo, en inspecciones de componentes estructurales, deteccion
de remaches sueltos, investigacion de estructuras de absorcién de radar y deteccién de
grietas, desencolados, etc.

-TIR de fase pulsada:

Es una mezcla entre la TIR lock-in y TIR pulsada. La aplicacién del ensayo es la misma que en
termografia pulsada pero la adquisicién de datos es tratada mediante transformada de Fourier
para obtener la amplitud y la fase de la imagen a diferentes frecuencias con un Unico ensayo,
con la consecuente rapidez de ensayo

Ademas de la eleccion de la técnica mas adecuada, un procesamiento de los datos adquiridos
es, esencial para optimizar la localizacion vy visualizacién de defectos. Incluso este
procesamiento de datos puede permitir obtener medidas de otros parametros aparte de las
temperaturas absolutas de la superficie, como por ejemplo profundidad a la que se encuentra
el defecto, difusividad térmica, coeficiente de calor transmitido, medidas de flujo térmico o
analisis tensional.

Ventajas:

-Es un método de inspeccién rdpido y sin contacto que sirve para localizar defectos por
debajo de la superficie y en ella.

-Interpretacion de los termogramas sencilla.

-Permite la deteccion exacta de defectos subsuperficiales en tiempo cuasi-real, lo que
permite cuantificar la gravedad y repercusion del defecto ademds de programar las
acciones necesarias de mantenimiento.

-Radiacidn infrarroja no es nociva (al contrario que los rayos X).

-Puede ser aplicado a un amplio rango de materiales y areas relativamente amplias
pueden ser inspeccionadas en un Unico ensayo.

Desventajas:

-Unicamente es efectivo en la deteccién de defectos poco profundos.
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-Requiere operarios con formacién especializada y una amplia experiencia.

-Resulta complicado producir un calentamiento uniforme al aplicar las técnicas activas
y pueden existir variaciones de emisividad en diferentes partes del cuerpo de estudio.

4.4. Técnicas de inspeccion volumétrica

4.4.1. Radiografia industrial

Es un método no destructivo para buscar defectos internos en piezas, se busca detectar
discontinuidades macroscdpicas y variaciones en la estructura interna o en la configuracién
fisica del material. Es muy interesante ya que permite asegurar la integridad y confiabilidad de
un producto; ademads, proporciona informacién para el desarrollo de mejores técnicas de
produccién y para perfeccionamiento de un producto en particular.

Se obtiene una imagen de la estructura interna de una pieza o componente, debido a que este
método emplea radiacién de alta energia, que penetra materiales sélidos, por lo que el
propésito principal de este tipo de inspeccidn es la obtencién de registros permanentes para el
estudio y evaluacidn de discontinuidades presentes.

Es uno de los métodos mas antiguos y de mayor uso en la industria, sin embargo, se realizan
continuamente avances que modifican las técnicas radiograficas con la finalidad de hacer mas
confiables los resultados durante la aplicacion de la técnica.

ey

Figura 98. Dibujo radiografia industrial
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Figura 99. Foto radiofrafia industrial

Se fundamenta en la capacidad de penetracién de los rayos X o de los Gamma en los distintos
materiales en funcién de su naturaleza o espesor, es decir, en la interaccién entre la materia 'y
la radiacion electromagnética. Las radiaciones que se utilizan tienen una longitud de onda muy
corta y muy alta energia.

El material se irradia y se presentan cambios internos que hacen que se retenga la radiacién si
existen heterogeneidades. La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser
registrada por medio de la impresion en una placa o papel fotosensible. Al colocar una pelicula
radiografica se obtienen cambios en la tonalidad en las zonas donde se recibe la radiacion. La
correcta interpretacion de la imagen permite la deteccién de fallos que no se pueden ver.

La energia de los rayos X o Gamma es absorbida o atenuada al atravesar un material (de
manera proporcional a la densidad, espesor y configuracidon del material inspeccionado). Este
proceso es muy similar a la fotografia solo que en este caso con rayos X o Gamma.

Actualmente, dentro de la industria existen dos técnicas comunmente empleadas para la
inspeccién radiografica, como ya se ha ido introduciendo: Radiografia con rayos X y Radiografia
con rayos Gamma. La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiacion:
los rayos X proceden de un alto potencial eléctrico, los rayos gamma se producen, en cambio,
por desintegracién atdmica espontanea de un radioisétopo.

Equipo esta compuesto por diversas partes:
- Fuente de radiacién (rayos X o rayos Gamma).
- Controles de la fuente.
- Pelicula radiogréfica.
- Pantallas intensificadoras.
- Indicadores de calidad de una imagen.

- Accesorios.
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Es una técnica con la que se obtienen buenos resultados para la detecciéon de defectos
volumétricos que tengan un volumen superior al 3% relativo al espesor del material en la
direccion de los rayos incidentes.

Requisitos y Secuencia de la Inspeccidon por Radiografia Industrial

En primer lugar se deben conocer algunas caracteristicas del material que se va a examinar
(tipo de metal, configuracién, espesor...) para seleccionar el radioisétopo o el kilovoltaje
adecuado. Una vez seleccionada se deben calcular las distancias entre ésta, el objeto y la
pelicula para obtener una nitidez adecuada, asi como la pelicula con las caracteristicas
convenientes para obtener el resultado deseado.

La pelicula se coloca en un porta pelicula para evitar que la luz dafie la emulsiéon fotografica, y
ademas contiene las pantallas intensificadoras que tienen como misién reducir el tiempo de
exposicién, este proceso se realiza en el laboratorio.

El siguiente paso consiste en poner en practica las medidas de seguridad radioldgica, en la
zona en la que se va a efectuar la radiografia. Es muy importante mantenerse a una distancia
prudente de la fuente para evitar la exposicidon. En segundo lugar, es una medida a la que no se
puede renunciar el usar proteccion entre el individuo y la fuente.

La exposiciéon se realiza, bien sea sacando la cdpsula que contiene al radioisétopo o
encendiendo el aparato de rayos X; esto se lleva a cabo durante el tiempo previamente
calculado para realizar la exposicion. Una vez terminada la exposicion se recupera la capsula o
se apaga el equipo de rayos X y la pelicula se lleva a revelar. El revelado es una parte muy
critica y se lleva a cabo en varios pasos: revelado, bafio acido o de parada, bafio de fijado y
lavado final.

Ventajas:
- Suuso se extiende a diversos materiales.
- Se obtiene una imagen visual del interior del material.
- Descubre errores de fabricacion.
- Método sensible.

- Proporciona una imagen en pelicula pudiéndose conservar como evidencia
objetiva de la presencia o no de defectos.

Inconvenientes:

- No debe emplearse cuando la orientacién de la radiacidn sobre el objeto sea
inoperante, es decir, no es posible obtener una definicion correcta.

- La pieza de inspeccidn debe tener acceso al menos por dos lados.
- No esrecomendable en piezas de geometria muy complicada.
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- Discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas.

- Método peligroso ya que el operador se expone a la radiacion, su empleo requiere
el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.

- Debido al uso de materiales radiactivos se necesita un permiso especial para su
realizacion ademads de detectores de radiacion para asegurar la integridad y salud
de los inspectores.

- Los inspectores encargados han de tener conocimiento sobre el tratamiento de
imagenes, se requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.

4.4.2. Ultrasonidos

Este sistema tiene sus origenes en los ensayos de percusion, en los cuales los materiales eran
golpeados con un martillo y se escuchaba cuidadosamente el sonido que la pieza examinada
emitia.

Las ondas ultrasdnicas son aquellas ondas de sonido de frecuencia superior a 20 KHz, la escala
de sonido audible estd comprendida entre aproximadamente 16 Hz a 20 kHz. Estas ondas
son mecanicas lo que implica que estan compuestas por oscilaciones de pequeias particulas
del material.

Es uno de los ensayos no destructivos mas empleados debido a su facil manejo, no exige
grandes requisitos de Hardware y Software y la inspeccidn se produce in situ (otras técnicas en
el laboratorio).

Las ondas ultrasénicas se reflejan en zonas de transicién, es decir, cuando aparece un cambio
brusco de la impedancia acustica Z. La diferencia de impedancia en superficies limite acero-
aire es muy alta, este es el caso que se da en los defectos como grietas.

Impedancia acustica (Z):

Para calcular las presiones del sonido de la onda sonora reflejada y de la transmitida se
requiere la impedancia acustica Z de los materiales. La impedancia acustica Z del material
se define como el producto de su velocidad de sonido c y su densidad p.

Z=p - c donde Z es la impedancia acustica (Pa:s/m), p la densidad del material (Kg/m3s), ¢
la velocidad del sonido (m/s).

En Volkswagen Navarra se dispone de dispositivos de ultrasonidos de método impulso-eco, es
decir, que el emisor y el receptor estan en el mismo elemento y la frecuencia de sus ondas, en
este caso, puede oscilar entre los 0.5 y 25 MHz. Se detectan discontinuidades en superficies,
por medio de técnicas de pulsos y ecos.
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Figura 100. Trabajador realizando ensayo por ultrasonidos

Las ondas ultrasénicas las suelen producir materiales piezoeléctricos.

Efecto piezoeléctrico:

Cristales en presencia de un esfuerzo de traccién o compresidn se originan cargas eléctricas en
su superficie. La carga cambia de signo si se invierte la direccidn del esfuerzo, este efecto es
reversible. La piezoelectricidad estd basada en una propiedad de la célula elemental de la
estructura cristalina.

El efecto piezoeléctrico directo es el que aparece cuando el material es deformado por fuerzas
externas y consecuentemente se generan cargas eléctricas en su superficie, este efecto se
utiliza en el receptor ultrasdnico. El efecto contrario recibe el nombre de efecto piezoeléctrico
inverso, y es lo que se utiliza en los transmisores ultrasénicos.

+
+
+
+

Figura 101. Efecto piezoeléctrico [4]

Los transductores son dispositivos en los cuales se produce la emisidén y recepcién de los
ultrasonidos. En su interior tienen un cristal piezoeléctrico que al ser excitado
eléctricamente comienza a vibrar a frecuencias del orden de veinte mega hertzios,
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generando asi ultrasonidos con su frecuencia caracteristica. También es receptor, cuando
el cristal contenido en el transductor es excitado por ultrasonidos genera sefales
eléctricas.

Cuando se tiene en cuenta la deteccion de heterogeneidades se necesita que el haz sonoro
del palpador abarque la maxima superficie de la pieza objeto de estudio. Para ello se
recomiendan palpadores de baja frecuencia porque poseen una divergencia angular
bastante grande.

Cuando ademas de detectar reflectores (heterogeneidades) se quiere localizarlos y saber
su tamafio, es interesante utilizar palpadores cuyo haz sonoro sufra la maxima distorsion
al alcanzar la discontinuidad ademds ha de incidir sobre la misma de la forma mas
perpendicular posible. Ademdas hay que tener en cuenta la naturaleza, estructura y
geometria del material. Por ejemplo para grano muy fino se recomienda utilizar
frecuencias entre 5-10 MHz, grano fino 2-5 MHz y para grano grueso 0.5-2 MHz.

El didmetro del cristal determina la seccion de salida de los ultrasonidos, son de diametros
3,6mm, 4,5mm y 6mm. Cada uno de ellos genera un flujo de ultrasonidos de didmetro
diferente.

i

Figura 102. Fotos distintos transductores

Hoy en dia contamos con una infinidad de variantes de la inspeccion ultrasdnica; cada una de
ellas ha sido especialmente desarrollada para poder detectar un tipo particular de
discontinuidad o para inspeccionar diferentes materiales.

Requisitos y Secuencia de la Inspeccién por Ultrasonido Industrial

Antes de empezar la inspeccidn es necesario definir varios pardmetros:
-Cual es el tipo de discontinuidad que se puede encontrar
-Qué extensidn y orientacion puede tener la pieza

-Qué tolerancias se pueden aplicar para aceptar o rechazar la indicacion.
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Los equipos que se comercializan forman un abanico muy grande, por lo que antes de comprar
un equipo es conveniente que se analicen todas las posibles alternativas de operacion.

SEARCH OR

COAXIAL CABLE }\'E\//SCM'«ER TuBE

ﬁ‘ MANIPULATOR

TRANSOUCER

TEST SPECIMEN

TURNTABLE TO
SUPPORY TEST

Figura 103. Dibujo dispositivo de ensayo por ultrasonidos automatizado

Las normas establecen que los requisitos minimos que debe cumplir cualquier instrumento de
inspeccidn por ultrasonidos sea:

a) La ganancia debe ser por lo menos de 60 dB (que se pueda amplificar las sefales del
ordende 1000 veces como minimo), y ésta debe ser calibrada por pasos discretos de
2dB.

b) La pantalla debe tener una reticula grabada en la pantalla del tubo de rayos catédicos
y debera estar graduada en valores no menores del 2% del total de escala.

c) El ruido del instrumento no debe exceder el 20% del total de la escala vertical cuando
la ganancia esté en maximo de operacion.

d) El instrumento debe ser revisado y, en caso necesario, recalibrado por un taller de
servicio autorizado por el fabricante.

Se debe seleccionar el palpador y el cable coaxial a ser empleado, la logitud del cable afectara
a la calidad de inspeccion, por lo que se deben evitar el uso de cables largos. La seleccion de él
dependerd en gran medida la calidad de la inspeccién.

Los factores a ser tomados en cuenta para la seleccion del palador son:
-NUmero de elementos piezoeléctricos.
-El tipo de inspeccidn (contacto, inmersidn, alta temperatura).
-El didmetro del elemento piezoeléctrico.

-La frecuencia de emisidn.
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-En su caso, el dngulo de refraccion.
-El tipo de banda.
-El tipo de proteccidn de antidesgaste.

Es importante apuntar la necesidad de emplear un acoplante (aceite, grasa o glicerina) con
objeto de que el sonido pueda transmitirse del transductor a la pieza de trabajo sin que existan
grandes pérdidas de energia en la interfase acustica conformada por el espacio de aire entre el
metal o el material a examinar y el palpador.

En cuanto al sonido, una vez que ha sido introducido en el material sujeto a inspeccién, puede
presentar diferentes modos de conversidon. Cada uno de estos modos tiene aplicaciones muy
especificas.

e El palpador orientado perpendicularmente a la superficie de inspeccidn, el sonido
viajara preferentemente de forma comprensiva (se desplazard con una velocidad
longitudinal) y serd este modo el que se empleara para detectar las indicaciones.

e Palpador se inclina dentro de ciertos angulos(entre el primer y segundo dngulo critico
de la ley de Snell) sobre la superficie de incidencia (de inspeccion) el sonido viajara
preferentemente de modo cortante (el sonido se desplazard de con una velocidad
transversal).

e Palpador se inclina con una orientacidn tal que el haz incida con un angulo igual al
segundo dngulo critico de la Ley de Snell, el haz viajara de forma superficial.

Si el material estd libre de defectos la sefal serd constante en cuanto a su intensidad vy
posicidn; pero si hay un cambio en las propiedades acusticas del material o una discontinuidad
que refleje, atenue o disperse el haz de ultrasonido, la sefial se modificara y se podra observar
una disminucién en la amplitud de la seial de |la pared posterior o la aparicién de indicaciones
antes de lo esperado.

En la aplicacién de las ondas ultrasénicas para la deteccién de fallos encontramos, como para
cada ensayo no destructivo, una serie de ventajas e inconvenientes:

Ventajas:
-Rapido y facil de operar.

-Se puede aplicar a una gran gama de materiales y a un gran nimero de productos
conformados.

-Resultados inmediatos
-Permite detectar discontinuidades tanto superficiales, subsuperficiales e internas.

-Muy alta precision.
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-Los equipos pueden ser portatiles y adaptables a un gran nimero de condiciones.
Inconvenientes:

-Orientacién de la grieta conocida.

-El equipo y los accesorios son costosos.

-Varios tipos de palpadores a fin de determinar todas las discontinuidades presentes
en la pieza.

-Patrones para ajustar el instrumento.

-Operarios entrenados, deben tener una amplia experiencia y calificacién en el manejo
de la técnica y el equipo.

4.4.3. Emision acustica

Esta técnica también conocida como emisidn de ondas de esfuerzo ha tomado un gran impulso
en los Ultimos afios por ser capaz de determinar las condiciones generales de equipos y
materiales en servicio.

El principio de la emision acustica es la deteccidon de ondas elasticas que se crean de forma
espontanea en aquellos puntos del material que se estd deformando de manera eldstica o
pldstica, al ser sometido a un esfuerzo (carga estatica o dindmica), o por esfuerzos residuales
que estan presentes en el material. Las deformaciones del tipo cortante o que produzcan
deslizamientos de los planos cristalinos y las dislocaciones intercristalinas en los metales son
las fuentes principales de la emisidn acustica.

En el caso de que el material esté sano, la emision mas intensa se produce en la porcién
eldstica de la curva de esfuerzo-deformacién, alcanzando su maximo en el punto del limite
eldstico, a partir del cual decrece abruptamente.

Sin embargo, cuando el material presenta una discontinuidad y ésta se propaga, se tiene una
emisiéon constante que se va incrementando hasta que el material falla por fractura. Quizas
uno de los principales inconvenientes que tiene esta técnica es que la emision continua es un
proceso irreversible, efecto Kaiser. Es decir, una vez que el material se ha sometido a un
esfuerzo hasta un valor determinado, y después se reduce dicho esfuerzo, cuando se vuelva a
someter a tensién al material, la emisién no se iniciard sino hasta que se exceda ese valor
maximo del esfuerzo anterior.

La emisién acustica se presenta como pulsos definidos que se propagan en el material de
forma radical a la velocidad del sonido. La duracién del pulso es muy corta por lo que su
deteccion debe realizarse con equipos electrénicos.

La emisidn acustica se diferencia de otros métodos no destructivos en dos principales
aspectos. En primer lugar, la energia que se detecta, se libera del interior del material que se
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esta inspeccionando, a diferencia de otros métodos como el ultrasonido o el radiografico en
los cuales de cierta forma se induce una energia en los materiales. Segundo, la técnica de
emisidn acustica es capaz de detectar procesos dindmicos asociados con la integridad
estructural (crecimiento de grietas, deformacién plastica).Es decir, esta técnica detecta
movimientos mientras que los métodos convencionales de pruebas no destructivas detectan
discontinuidades geométricas.

Requisitos y Secuencias de la Inspeccidon por Emisidn Acustica

Lo primero es seleccionar las frecuencias de rastreo y éstas estaran relacionadas con el origen
de la onday el tipo de discontinuidad que se desea detectar.

El segundo paso es la seleccidn de los puntos en los cuales se deben colocar los transductores,
los cuales se colocan en la superficie del material a inspeccionar; ya que la deteccién de los
defectos se hace por triangulacién. Los transductores suelen ser de materiales piezoeléctricos
cuya funcién es detectar el movimiento de las ondas elasticas y convertir este tipo de sefial en
voltaje eléctrico.

Una vez que el equipo esta dispuesto y se han calibrado los instrumentos se inicia la prueba
aplicando un esfuerzo mecanico a una velocidad conocida, registrdndose las sefiales que se
producen, las computadoras analizan la cantidad de eventos que se detectan por unidad de
tiempo, la intensidad de las emisiones y el tiempo que tardan las sefiales en ser registradas por
los diferentes transductores (las principales caracteristicas de las sefiales de emisidn acustica
son: duracion, tiempo a la maxima amplitud, amplitud, energia y conteos). La sefal es
amplificada con ayuda de un pre-amplificador, asegurando asi que la sefial tenga suficiente
intensidad para llegar a la computadora.

Caracteristicas de sefial de emision acustica

Volts

Energia Relativa (E)
£ . Fuerza de Seiial

' -

Tiempo

Figura 104. Grafica emisidn acustica
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El dltimo paso es analizar el tipo de emisor que ha generado la emisién acustica.

Aplicaciones

Se emplea sobre todo en el estudio de estructuras sujetas a esfuerzos ciclicos, como es el caso
de las estructuras aeronauticas, los recipientes a presion, edificios o puentes. Otra aplicacion
es la evaluacién de nuevos materiales

Defectos encontrados con la emisidn acustica

Agrietamiento
en soldadura
Agrietamiento
en soldadura

Corrosion y
agrietamiento

Figura 105. Fotos defectos localizados mediante emision acustica

Ventajas:

- Permite detectar un defecto o fractura durante su desarrollo, antes de que sea
posible detectarla por algln otro tipo de ensayo no destructivo. Monitoreo en
tiempo real.

- Permite tener un patrén del comportamiento de la estructura sujeta a prueba, la
cual puede ser tomada como referencia para evaluar su comportamiento después
de haber estado en servicio y conocer si ha sufrido algin dafio o debilitamiento.
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Limitaciones:

- Para una evaluacién completa se requiere de procesadores que tengan alta
velocidad y gran capacidad de memoria y almacenamiento; costo bastante
elevado.

- El personal debe tener una gran capacidad y experiencia en esta técnica.

4.4.4. Resonancia acustica

El analisis acustico de resonancias, también conocido como "prueba de sonido", es un método
de ensayo no destructivo que permite la evaluacion rapida y rentable de un amplio abanico de
piezas de trabajo. Este método se basa en el conocido fenédmeno fisico que un cuerpo sufre
tras ser convenientemente excitado (por ejemplo golpeandolo), el cuerpo vibra en ciertos
modos y frecuencias propias tras la excitacion. Estas vibraciones o "frecuencias naturales"
pueden ser consideradas una "huella dactilar" de la pieza de trabajo que, mediante micréfonos
(ruido aéreo) o mediante vibrometros laser (ruido estructural), son capturadas y digitalmente
analizadas. Se evalula la fuerza dindamica (rigidez) del componente, ya que las posibles fisuras,
defectos u otras discontinuidades suponen un punto débil en la pieza.

La geometria es un factor decisivo que determina el nimero de resonancias naturales de la
pieza de trabajo: una barra tiene pocas frecuencias naturales, mientras que una pieza mas
compleja cuenta con varias.

El andlisis acustico de resonancias es un método volumétrico de ensayo (defectos internos)
que evalla la pieza como un conjunto. A diferencia de los métodos orientados a superficies,
como p. ej. pruebas por liquidos penetrantes o de particulas magnéticas; este método permite
una evaluacion rapida y rentable de cualquier fisura, defecto u otra discontinuidad presente en
la pieza.

Con este ensayo se pueden detectar los distintos fallos o discontinuidades que afecten a
frecuencias propias o naturales y a las formas de vibracién propia de las propiedades fisicas.
Estos defectos pueden ser muy diversos como grietas abiertas o cerradas, plegados,
diferencias de densidad, uniones soldadas defectuosas o que faltan, diferencias de masa o
diferencias geométricas. Los errores de tratamiento se pueden detectar o encontrar, sin
embargo, otras caracteristicas, como por ejemplo el color, no se reflejan de ninguna manera
en este ensayo.

El objetivo es extraer las frecuencias propias y obtener una solucion segura y automatizada del
ensayo. El punto de partida para el mismo es establecer una configuracién de las medidas
adecuada y un régimen de medicion. Podemos decir, que lo que busca este ensayo es
encontrar piezas con discontinuidades, caracteristicas o parametros diferentes a las demas,
también con fallos pequefios, ajustado con técnicas y procedimientos estadisticos para calificar
y evaluar asi la calidad de las piezas.
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Pasos:

- Determinar apoyo, animacién y posicion de la masa y/o centro de gravedad de la
pieza

- Medir frecuencias propias de piezas de geometria, material, dureza y estructura
conocidas.

- Analizar frecuencias propias segun duracién (desplazamiento espectral) tamano y
existencia.

- Comparar frecuencias propias con ejemplares malos.
- Fijar algoritmo de clasificacidn.

Los componentes se evaluaran asistidos por ordenador en relacién a los datos de medicion de
las divergencias de oscilacién; y se seleccionan en funcién de dichas divergencias. Para cada
pardmetro o caracteristica es interesante utilizar un “reconocimiento de fugitivos” para reducir
el rango de piezas “diferentes” del que se parte. Es un método comparativo, por lo que la
definicion de los estandares de referencia es un paso clave para el éxito del ensayo.

Es importante recalcar que no se evaltua “el sonido”, sino las frecuencias de resonancia en las
cuales oscila el cuerpo golpeado.

Ventajas del ensayo:

- Pieza completa. Incluye el objeto completo en la medida y evalia como la
oscilacion se extiende en el cuerpo completo. A diferencia de otros ensayos en los
cuales el posible lugar de error debe ser conocido.

- Objetivo.

- Sensible, alta resolucion.
- Automatizable.

- Ecoldgico.

- Rdapido. Duracién dependiente de factores diferentes como la duracidn del sonido,
propagacion necesaria y numero de excitaciones a la pieza.

- Econdmico.
Limitaciones:

- Tamaio del defecto. El andlisis de resonancia acustica es un ensayo cualitativo no
cuantitativo.

- Animacién del defecto. Los desgarros son problemas de enlace; que “interrumpen”
la propagacién de las ondas en el cuerpo.
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- Un cuerpo con una estructura compleja posee una amplitud de frecuencias de
resonancia que probablemente solo pocos Hz se diferencian unas de otras.

4.5. Analisis END

En un primer andlisis de las diferentes técnicas podemos descartar varios de estos métodos.

En primer lugar es imposible implementar la técnica de los liquidos penetrantes en nuestro
sistema productivo puesto que es una técnica lenta, sucia, que requiere condiciones especiales
y estd mas destinada al analisis en laboratorio. Es lenta porque se necesita una limpieza previa,
aplicacion de distintos tipos de liquidos (penetrantes y reveladores), una limpieza intermedia,
analisis de los resultados y por ultimo, una limpieza final. Adema3s, el hecho de trabajar con
liguidos implica que el puesto de trabajo se ensucie y dificulte las buenas condiciones del
mismo. Este tipo de andlisis de las piezas esta destinado a realizarse en laboratorios para
estudios posteriores a la fabricacién sobre el estado de las piezas. Ademas puesto que se trata
de una rotura a lo largo de todo el espesor de la chapa es imposible la utilizacion de esta
técnica ya que los liquidos caerian a través de la grieta sin que se pudiera detectar la zona de
fallo. Sin embargo, las fisuras si podrian detectarse con esta técnica. No obstante, ademas de
los inconvenientes enumerados anteriormente, se afiade la complejidad y el tiempo que
conlleva la deteccion de estos defectos.

En siguiente lugar se puede descartar la utilizacién del ensayo no destructivo de las particulas
magnéticas. Esta técnica puede aplicarse Unicamente a materiales ferromagnéticos lo que
implica que la aplicacién de la misma queda restringida. Este ensayo detecta fallos
superficiales muy pequefios lo que es un punto muy positivo, sin embargo, exige una limpieza
de la pieza previa y una desmagnetizacién posterior al ensayo, lo que implica que se debe
hacer una parada en el proceso productivo antes y después del analisis. Cualquier tipo de
parada de un tiempo superior a dos segundos, aproximadamente, hace imposible la
implementacion de un sistema basado en esa técnica ya que implicaria parar o reducir el ritmo
de la produccién, lo que es imposible, ya que lo que se busca es mejorar la calidad del mismo.

Las corrientes inducidas, al igual que la técnica de las particulas magnéticas, detectan fallos o
discontinuidades muy pequeiias, sin embargo, son aplicables principalmente a geometrias muy
sencillas. Ademds, para que sea posible la deteccion de discontinuidades mediante
electromagnetismo, éstas deben ser perpendiculares a las corrientes de Eddy, lo que implica
un conocimiento previo de la posicidn y orientacion de las heterogeneidades a detectar, lo que
complica la aplicacion de esta técnica. Otro punto muy positivo de esta técnica es que puede
ser automatizado, pero requiere una limpieza previa, por lo que también queda descartada.

La emisidon acustica es una técnica muy interesante que estd en desarrollo. Con la emisidn
acustica se pueden conocer los fallos durante su formacién y evolucién, es decir, cuando se
estan formando y/o creciendo. El principal inconveniente es que los sensores que detectan el
fallo deben estar en la pieza, lo que hace imposible su utilizacién en este caso. Se suele utilizar
esta técnica para comprobar grandes estructuras como edificios o puentes y evaluar asi su
calidad y estabilidad.
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Por dultimo, la radiografia industrial es otro ensayo no destructivo que podria resultar
interesante ya que detecta fallos muy pequefios en piezas de geometrias muy variadas. Sin
embargo, se requiere una orientacién directa hacia el defecto, medidas de seguridad
especiales (debido a la radiacion que se emite) al igual que condiciones muy especificas.
También se necesita una preparacion cuidadosa. La imposibilidad de realizar el examen de
radiografia industrial sin parar la produccion y/o necesidad de disponer de areas para realizar
esta tarea hacen que se deseche esta técnica como solucidn al problema planteado. Ademas
hay que realizar una serie de tramites y solicitar unos permisos para que sea posible su
utilizacion para analizar piezas, no solo conlleva mucho tiempo sino que ademas son
econdmicamente costosos.

A pesar de que puede parecer que la resolucion de este problema es complicado, puesto que
las técnicas no se adaptan muy bien a las condiciones requeridas, existen una serie de técnicas
gue pueden adaptarse y resultar interesantes para nuestro caso: la termografia, los
ultrasonidos, la visién artificial y la resonancia acustica. Los cuales se dividiran en dos grupos
en funcién de la realizacion de pruebas o no. El primer grupo estard compuesto por la
termografia infrarroja y la resonancia acustica, este grupo es del cual no ha existido la
posibilidad de realizar pruebas, y el segundo estara formado por la visidon artificial y
ultrasonidos, con estos métodos se analizaron las muestras que tenemos.

Descartados:

]

I_iquidos penetrantes Lento, sucio, condiciones especiales, laboratorio

Particulas magnéticas Sélo materiales ferromagnéticos, limpiar antes y
desmagnetizar después

Corrientes inducidas Unicamente aplicable a geometrias sencillas, limpieza previa

Radiografia industrial Orientacion directa, seguridad, condiciones especiales

Emision acustica Sensores en la superficie del material o pieza a analizar
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+)Detecta roturas, fisuras, grandes deformaciones y defectos muy
pequefios

—  Termografia activa

Procesamiento de las imagenes complejo, necesidad de un software
complicado y fuente calorifica

+)Precision, fallos muy pequefios

— Ultrasonidos

-JTécnica en desarrollo, materiales conductores o ferromagnéticos, sist.
electronico complejo

— +)5encillez, precision
— Vision artificial —

L— -JJnicamente rotura de material {paso de luz)

___ +)Deteccion de grietas, fisuras, analisis pieza completa, objetivo, sensible,
automatizable, ecoldgico, rapido y econémico

— Resonancia aclstica —

-JInterferencias, vibracién de la base, dificultad de medida, piezas
complejas poca diferencia de Hzen frec. De resonancia

5. Grupo |: Termografia Infrarroja y Resonancia Acustica
5.1. Termografia Infrarroja (TIR)

5.1.1. Introduccion

Recordamos que la termografia mide la radiacidn que todo cuerpo emite como consecuencia
de tener una temperatura, la radiacidon que emiten permite la estimacién de la temperatura de
los cuerpos de forma remota y sin contacto. Para ello se utilizan métodos dpticos tales como
radiacion térmica, esparcimiento de luz, interaccion con la materia, métodos relacionados con
el cambio del indice de radiacién, etc.

Se mide la temperatura cinética, es decir, la manifestacion interna de la energia de translacion
promedio de las moléculas del cuerpo. Los cuerpos irradian energia en funciéon de su
temperatura. Solo detectores electronicos permiten medir esta radiaciéon. La radiacién
registrada por las cdmaras termograficas consiste en la radiacion de onda larga, emitida,
reflejada y transmitida que surge de los objetos presentes en el campo de vision de la cdmara.

El parametro fisico indispensable para determinar los variables y temporalmente dependientes
campos y gradientes de temperatura es la difusividad térmica, a.
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Directamente relacionado con un pardmetro termofisico tan importante como la
conductividad térmica. Valores elevados de difusividad térmica del material implica un
aceleramiento del fenédmeno asociado con la igualdad de la temperatura como una funcion
del tiempo.

Si nos centramos en la metrologia éptica encontramos dos tipos distintos, la pirometria y la
termografia. La pirometria se utiliza para la medida de temperaturas muy elevadas. La
termografia infrarroja es una técnica de producir una imagen visible consecuencia de la luz
infrarroja, invisible para el ojo humano, emitida por objetos de acuerdo con su condicién
térmica. Los sistemas infrarrojos portatiles convierten instantdneamente la radiacion térmica
en mapas térmicos visibles.

La termografia es una técnica que puede resultar muy interesante, ya que si se encuentra la
manera adecuada de implementarla se localizarian tanto las roturas como las zonas de maxima
deformacidn, fisuras, pequefias heterogeneidades, etc.

Concretamente la TIR activa pulsada (explicada en apartados anteriores) podria ser una
solucién para el problema planteado, podria aplicarse al final del proceso, una vez que la pieza
estd terminada y asi detectar las posibles heterogeneidades o defectos que aparecen en la
pieza a lo largo del proceso, como se explicard mas adelante.

La TIR pasiva también podria servir para identificar los fallos, en este caso deberia ponerse
una camara después de cada puesto de estampacion, ya que el fallo se puede producir en
cualquiera de estos, no Unicamente al final, si no identificamos el fallo nada mds producirse se
igualaria el campo térmico de la pieza (se perderia el calor de la zona peligrosa; en la que se
produce el fallo o la maxima deformacidn). Las zonas defectuosas se calientan mas que el resto
de la pieza. Se suele observar un maximo de temperatura en la rotura del material. Hay que
tener en cuenta el hecho de que la actuacién de la carga tiene una clara influencia en el
incremento de temperatura.

La termografia permite hacer diagndsticos pertinentes, si el operador tiene conocimiento del
objeto, concretamente si conoce caracteristicas como su comportamiento térmico,
interacciones con el medio ambiente, geometria o su conductividad térmica.

Es importante destacar que la aplicacion de esta técnica es mas sencilla cuando el sistema es
mal conductor del calor.

La efectividad de la termografia en END puede ser mejorada utilizando tratamientos de las
imdagenes que tienen una influencia sobre las caracteristicas de las camaras.

Caracteristicas de las cdmaras:

e Sensibilidad térmica o NETD (Noise Equivalent Temperature Difference)

Cuanto menor es el NETD mejor se puede detectar el contraste térmico significativo
observable emergiendo sobre el ruido del sistema, de este parametro depende la
efectividad en la deteccidn de defectos.
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e Precisiéon

Cudn precisa es la temperatura medida del objeto con relacién a su verdadera
temperatura (importante para la termografia pasiva). Una alta precisién no nos interesa ya
gue queremos ver si la temperatura o transmisién del calor es diferente en alguna zona
(donde se encontraran los defectos) respecto a la del resto de la pieza.

e Resolucién espacial

IFOV (Instantaneous Field of View), campo de vision instantdneo. Se expresa en
miliradianes se trata del drea cubierta por un sensor remoto en un determinado momento.
Depende del tamafio del detector y de la lente. Es importante cuando se trata de descubrir
defectos de tamafio reducido. En nuestro caso necesitamos comprobar o analizar una zona
limitada.

e Frecuencia de la imagen

Las imdagenes en tiempo real tienen tasas de actualizacion de centenares de Hz, cdmara
con matriz de detectores cuanticos refrigerados. Muchas camaras ofrecen la posibilidad de
reducir el tamafio de las imagenes (windowing) lo que permite aumentar la tasa de
actualizacién, alcanzando varios millones de Hz. Esta caracteristica es importante cuando
el sistema observado es un buen conductor de calor, y por lo tanto, se encuentran tiempos
caracteristicos muy breves.

A pesar de la aplicaciéon de la termografia infrarroja, en el caso de poder realizarse, puede
parecer la solucion a nuestro problema su aplicacién resulta francamente complicada.
Conforme la produccién aumenta, es decir, conforme pasa el tiempo desde la primera
estampacion una vez producido el cambio de matriz, la temperatura de la matriz, y por
consecuencia, la de la pieza, va aumentando muchisimo por lo que el patrén con el que habria
que comparar para detectar la rotura va cambiando en cada caso, ya que aumenta la
temperatura de toda la pieza. Se hicieron estudios antes de iniciar este proyecto sin conseguir
resultados interesantes.

5.1.2. Termografia activa

5.1.2.1. Introduccion

En este apartado se va a desarrollar con mas detalle en que consiste la termografia activa y sus
variantes.

La termografia puede ser llamada activa cuando el operador produce una estimulacién del
sistema observado con el objetivo de identificar parametros del mismo a través de un andlisis
comparativo de los estados antes y después de la estimulacion.

Una vez la muestra ha sido estimulada térmicamente el calor se propaga a través de la misma;
y cuando el frente de calor se encuentra con un defecto la tasa de difusién de calor se modifica
de tal manera que al observar la temperatura sobre la superficie surge un diferencial térmico
entre el defecto y el drea que lo rodea, es decir, cuando el flujo de calor presenta alteraciones
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y anomalias, provoca contrastes de temperatura en su superficie; permite la identificacién de
fallos o defectos en tiempo real.

La cdmara infrarroja registra el enfriamiento de la muestra y lo almacena para el posterior

analisis.
Naturaleza de la
estimulacién
| | |
Fotones Rayos de Energia
electrones mecanica
| | | | | |

Ondas Radiaciones Estreses Vibraciones Ultrasonidos Presiones

{ J electromagnéticas estaticos o aleatorias o hidrostéticas
dindmicos modales
Estimulaciones
| 1
Historia temporal Distribuciones espaciales

Funcion escaldn, funcidn almena, Uniformes, puntuales, lineales, funcidn

funcién impulso, funciones periddicas gaussiana, funciones periddicas
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Estimulacidn térmica ]

Transmision

Figura 106. Termografia activa [10]

Modo reflexion: A
Cdmara infrarroja y fuente en la misma cara de la
muestra, y

Caracterizacion de defectos superficiales o relativamente
cercanos a la superficie

Modo transmision:

Muestra

el 3

Cadmara y fuente en caras opuestas

Caracterizacion de defectos profundos

Imagenes IR g

Camara IR

A
J

;,\\'7 c

Reflexion

5.1.2.2. Técnicas de estimulacion

5.1.2.2.1. Introduccion

Las técnicas de estimulacién mas comunes son aquellas con fotones, reciben el nombre de

técnicas fototérmicas y generalmente son flujos impulsivos modulados con distribucién

espacial uniforme.

Clasificacién de la termografia IR

108



Forma de excitacion Categoria Tiempo de respuesta

PULSADA Calentamiento por Flash Milisegundos
Calentamiento transitorio Desde segundos a minutos
LOCK-IN Calentamiento repetitivo Sinusoidal o rectangular

0.01Hz a 20Hz

Desde segundos a horas

El calentamiento mediante un flash es mejor para materiales que tienen una alta difusividad
térmica, como pueden ser los metales. El area de inspeccién es limitada debido a que el flash
calienta una zona limitada de la superficie de la pieza, calentdndose el resto de la pieza de
forma irregular. La principal ventaja son los tiempos de medida muy cortos y la posibilidad de
realizar inspecciones internas obteniendo muy buenos resultados para la inspeccion de chapas
finas asi como para la deteccidon de defectos superficiales.

La principal ventaja de la termografia con calentamiento transitorio es que es aplicable para el
control de grandes areas. Las ldamparas halégenas son una fuente de calor asequible y tienen
una carga de calor bastante pequefia en la pieza a inspeccionar. La desventaja mas importante
es que no es recomendable para analizar piezas o muestras gruesas.

Pulsada y Lock-in Fuentes de excitacién

Técnica Fuente de excitacion Aplicacion tipica
Flash pulsado Ldmpara de flash de Xendn Corrosion detras de pintura
Pulsada transitorio Ldmpara halégena Delaminaciones en grandes
estructuras
Lampara halégena Vacios en las estructuras de

capas multiples

Lock-in Calentamiento ultrasénico Grietas profundas
Calentamiento mecanico Patrones de estiramiento vy
esfuerzo

5.1.2.2.2. Termografia pulsada

Es una técnica relativamente sencilla y con la que se obtiene rapidamente los resultados.
Consiste en la excitacidn térmica del material a través de un flash luminoso de alta potencia
que inyecta un pulso de calor al material inspeccionado. El andlisis de la secuencia de
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imagenes infrarrojas que se adquieren durante el experimento se centra en cdmo evoluciona
el enfriamiento en cada punto (pixel de imagen) ya que una region defectuosa a partir de un
cierto instante de tiempo, se enfriard con mayor o menor velocidad que en una region sana de
la misma.

IR camera [—— DFT

flash lamps

optical pulse
reflected
thermal pulse

defect
object n

Figura 107. Principio termografia activa pulsada [13]

Figura 108. Dispositivo termografia activa pulsada [13]

Basicamente, la termografia pulsada consiste en un breve calentamiento de la muestra y la
observacion del enfriamiento de la misma:

e Latemperatura del material primero aumenta durante el pulso

e Después del pulso, la temperatura cae por la propagacién del frente calérico por
difusién bajo la superficie.

e Después, en la presencia de defectos subsuperficales la difusion del calor cambia de
forma que el defecto se ve por un contraste en la temperatura en la zona del mismo y
el resto de la pieza.
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Si la temperatura de la superficie de la pieza ya es superior a la temperatura del ambiente,
puede resultar interesante utilizar una fuente de frio. De hecho, un flujo de calor se propaga
igual ya sea frio o caliente. Realmente es menos frecuente utilizar fuentes de frio, ya que es
mas facil y mas eficiente calentar que enfriar una pieza.

Aparece un problema bastante importante al excitar la pieza con un flash y es que al aplicar el
flash hace que el calor irradiado se distribuya de manera no uniforme sobre la cara irradiada
del material. Por lo tanto, también su propagacién en el interior del mismo.

Se suele utilizar para el control de calidad en varios campos:
- Soldadura por puntos
- Alabes de turbina
- Detecciéon de desencolados
- Delaminaciones
- Grietas

- Corrosion

Figura 109. Defecto detectado por termografia activa pulsada

Limitaciones de la termografia pulsada:

- Dificultad para lograr un calentamiento uniforme en un periodo corto de tiempo
sobre un area grande a inspeccionar.

- Pérdidas térmicas por conveccidn o radiacion.

- Capacidad para detectar solo defectos que resulten de un cambio medible de las
propiedades térmicas del material inspeccionado.

- Degradacion de laimagen debido a la presencia de ruido multiplicativo y aditivo.
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5.1.2.2.3. Lock-in

La técnica de lock-in es extremadamente robusta e insensible a las distorsiones o
interferencias externas, y puede trabajar en condiciones dificiles y estados superficiales
asperos. Es ampliamente utilizada para la caracterizacién de fibra de carbono reforzada con
plasticos que es un material frecuentemente empleado en la industria aeroespacial y del
automoévil ya que permite la deteccion de defectos y heterogeneidades internas y

superficiales.

La idea basica de la técnica de la termografia lock-in es la visualizacidn de la propagacion de las
ondas calorificas lo que nos da informacién acerca de la estructura térmica y
heterogeneidades. Las ondas suelen estar generadas por lamparas halégenas que calientan la
superficie de la pieza a inspeccionar.

IR camera [—— DFT

halogen lamps .

optical wave
3 I
?
’

reflected
thermal wave

defect

Figura 110. Principio termografia lock-in [13]
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La sefial es capturada por una cdmara infrarroja de alta resolucion.
Las caracteristicas de esta técnica son:

- Grandes areas de inspeccion.

Técnica no destructiva y sin contacto.

Excitacion térmica de estructuras y/o formas complejas.
- Deteccidn de defectos profundos.

El estimulo dinamico puede ser aplicado de una gran variedad de formas: ultrasonidos,

induccidn, etc.
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Matematicamente, en el caso del lock-in, la informacién guardada de la temperatura es
transformada al campo de la frecuencia. En cada pixel, la evolucién temporal medida de la
temperatura es transformada mediante la transformada de Fourier para toda la secuencia de
imagenes guardada, de forma que la fase y amplitud es derivada y presentadas como una
imagen.

5.1.2.2.3.1. Termografia
con excitacion
laser
Técnica sin contacto de inspeccién termografica muy adecuada para la caracterizacién de
uniones, soldaduras y recubrimientos finos. La rapidez del ensayo asi como la elevada
sensibilidad del sistema hace la termografia ldser una herramienta extremadamente potente
para la inspeccién no destructiva. El laser se utiliza para el calentamiento punto por punto.

La evaluacion mediante la transformada de Fourier permite la determinacién precisa de
propiedades del material como espesor, porosidad o la conductividad térmica. Ademas
interferencias por variaciones en el acabado superficial o por el calentamiento no uniforme
pueden ser eliminadas.

—  FFT

IR camera

modulated
excriation

Object

Figura 111. Principio termografia por excitacion laser [13]

Normalmente se utiliza un laser que barre la superficie a comprobar. Si se producen cambios
en la conductividad térmica, lo cual implica cambios en la huella térmica, lo que se usa para la
deteccién de grietas.
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Figura 112. Dispositivo de termografia por excitacion laser [13]

Laser head

Laser spot

Figura 113. Hardware termografia por excitacion laser [14]

La idea principal es evaluar la asimetria de la huella térmica que causa la presencia de una
grieta. El calor se introduce en una posicion de referencia fija relativa a la posicion de la grieta.

5.1.2.2.3.2. Termografia
ultrasoénica o
vibro termografia

La vibrotermografia es una técnica activa del ETND en la cual se analiza el calor liberado por los
efectos de vibraciones mecanicas (0 a 25 KHz) inducidas externamente a la estructura
inspeccionada. El calor es liberado por friccion precisamente en aquellos puntos donde
defectos como fisuras y delaminaciones se encuentran presentes. Los defectos son excitados a
resonancias mecanicas especificas. Por lo tanto si se cambia (incrementando o disminuyendo)
la frecuencia de excitacion mecanica hace que aparezcan o desaparezcan gradientes térmicos
locales

Técnica para detectar grietas, delaminaciones, falta de adherencia, etc.
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Se fundamenta en la utilizacidon de un transductor piezoeléctrico como fuente de estimulacién.

Figura 114. Dibujo excitador termografia ultrasénica [13]

IR camera frameguabber
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Figura 115. Principio termografia ultrasénica [13]

Es un método excelente para detectar defectos en las siguientes aplicaciones:

- Deteccion de grietas (superficiales o internas, independientemente de su

orientacién en el material).

- Test de adhesivos, soldaduras y otros tipos de uniones.
- Caracterizacion de piezas de mas de un material (o multimaterial).

- Deteccidon de delaminaciones e impactos en materiales de fibra compuesta.
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5.1.2.2.3.3. Termografia
por induccién

Otra variacién es la TIR lock-in termoinductiva que excita corrientes de Eddy en materiales
conductores mediante una bobina de induccidn y la resistencia de los materiales genera un
calentamiento local. La mayor densidad de corriente en las grietas provoca una temperatura
mayor que es detectada por la cdmara termografica. Esta técnica ha sido probada en deteccién
de grietas longitudinales en barras y tochos de acero aparecidas durante su moldeado en
caliente y en alabes de compresores.

IR camera |

amplitude
phase

—\\T/_ induced
™, 7 eddy
i, —

Currents

object

indiuctor

—=I—

Figura 116. Principio termografia por induccion [13]

Método sin contacto para deteccién de defectos en estructuras metalicas. Este método ofrece
excelentes capacidades de deteccidon en comparacidon con otros ensayos no destructivos como
pueden ser los liquidos penetrantes o las particulas magnéticas. Ademas que el tiempo de
duracién del test es extremadamente corto, ya que no se necesita una preparacién de la
muestra ni la utilizacion de productos quimicos. Como se ha comentado anteriormente la
técnica de lock-in practicamente no se ve influenciada por distorsiones e interferencias del
entorno lo que resulta en una sensibilidad éptima. Ademas, la interpretacidn y documentacion
de los resultados del test es sencilla y simple.
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Figura 117. Dispositivo termografia por induccién [13]

Puede ser utilizada en lineas de manufactura asi como una herramienta de control de calidad

en una produccion en linea.

El problema que tiene el ensayo mediante las corrientes de Eddy es que algunas grietas

facilmente visibles para el ojo humano no son detectadas, ya que las grietas superficiales

inclinadas son dificilmente detectadas. La deteccidn de grietas con las corrientes de Eddy por

termografia esta basada en el cambio de la distribucién de las corrientes debido a la presencia

de las grietas, pérdida cerca de las grietas, que resulta en un aumento de la temperatura cerca

de la grieta a pesar de que estas estén inclinadas o perpendiculares.

Dependiendo del tipo de material la interaccion con el defecto es diferente:

No magnéticos: la profundidad delas corrientes suele ser mas o menos del orden
de la del defecto a localizar. Se produce un bloqueo de las corrientes por la grieta,
de forma que estas se van acercando, asi que la fuente de calor es el campo
cercano a la grieta (donde se produce el bloqueo) y da lugar a un contraste térmico
observable.

Magnéticos: profundidad de las corrientes es menor que la profundidad de la
grieta por lo que la fuente de calor son las paredes de la grieta

La sefal decrece lentamente cuando la corriente no es perpendicular a la grieta, pero incluso

cuando es paralela se obtienen sefiales entre el 25-30% del maximo.

7

5.1.2.3. Procesamiento de imagenes
termograficas

5.1.2.3.1. Método de procesamiento
por contraste térmico

o Contraste térmico clasico

Se utiliza para evaluar la visibilidad de un defecto
= Mejorar la calidad de la imagen

= Determinar profundidad grosor y tamafio de los defectos.
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Se define de modo mas simple como la diferencia entre la temperatura en una
zona no defectuosa, Tno-def, y una regién defectuosa, Tdef.

« Contraste absoluto

C*(©) = AT(®) = T3 ()~ Ty ®)

[10]
« Contraste relativo
« Contraste normalizado

« Contraste estandar

Todos estos tipos requieren el uso de la temperatura de un area sobre a la
muestra del material definida como no defectuosa. El problema es que estas areas
no defectuosas no se definen precisamente ya que no se conocen con anterioridad
donde estdn ubicados los defectos caso de que existan.

En la siguiente figura se observan las curvas de temperatura para un punto sin
defecto y otro con defecto y su contraste térmico absoluto.

45 T T T T T
a0 h _"‘"-"1 4
o def
— SO} |
5
Fark, 1
121 M J
ELI 1 L 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7
Teempo (5]
2 T T
\ AT =Tt T et
161 -
o |\
| ! Hk T
=l ",
I:I 5 \-\"MN__ 1
'H.\_\_\_“_ .
o 1 i Mt S e T SO S
o 1 2 <] 4 5] B !
Tharmpo (s

Figura 118. Grafica contraste térmico [10]
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o Contraste absoluto diferencial (CAD)

Se basa en un medio unidimensional y el calor se propaga en las 3 dimensiones
espaciales, el CAD no compensa completamente bien la evolucidn del calor en las
regiones sanas de la materia.

Desarrollado para solucionar el problema de la temperatura en un area no
defectuosa, con el fin de calcular adecuadamente la temperatura de un area no
defectuosa a través de la solucién unidimensional de la ecuacién de Fourier para
materiales homogéneos y semi-infinitos estimulado con un impulso térmico Delta
de Dirac expresado en la siguiente ecuacién

o
bJ11

TWw) =T,
(t)=1, + N

[10]

To->Temperatura inicial de la placa

Q->Energia por unidad de drea depositada sobre la placa
b—>efusividad térmica cte en el material

Combinando la anterior ecuacion con esta:

CHB) =AT() =T ()~ Ty _ar ()

[10]

Obtenemos:

r

't

ATeap =Tay — | T(t")

[10]

Donde tiempo t’ es un tiempo dado entre el instante en el cual el impulso Dirac de
calor llega a la muestra y el instante en el cual se observa por primera vez un defecto
en el experimento.

Es un medio 1D para placa semi-infinita (no tiene en cuenta el espesor de la placa); por
lo que el error en los resultados aumenta para tiempos largos (al final de la secuencia)
cuando el frente de calor alcanza el lado opuesto de la placa.

Ventajas:
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- Permite detectar y caracterizar defectos sin la seleccién a priori de un area no
defectuosa

Desventajas:

- Debido a que estd basado en la evolucién de temperatura para una placa semi-
infinita, no es posible inspeccionar de manera confiable muestras de material
delgadas y con defectos profundos

o CAD modificado por cuadrupolos térmicos

Los cuadrupolos son definidos como un método empleado para resolver
problemas de la transferencia de calor con base en la transformada de Laplace. Es
decir, transforma las ecuaciones diferenciales desde el dominio espacio-tiempo
hasta el dominio de Laplace en donde se puede tener una representacién simple y
explicita del problema tratado. Una vez resuelto el problema en el dominio de
Laplace debe volver a transformarse de vuelta al espacio original.

Se utiliza para:

[ Resolucion ]

Problema directo: Calculo de la respuesta térmica del sistema

e ; - X . B
Problema inverso: Determinacion de parametros del sistema con base en

la respuesta térmica

(&

o CAD modificado

Ajusta el modelo 1D para un medio semi-infinito a un medio finito en espesor y
toma en cuenta el ancho del pulso de excitacién, pero sigue basandose en un
modelo 1D. Modelos tridimensionales de transferencia térmica fueron y siguen
siendo empleados generalmente para estimar la distribucion y la evolucion de la
temperatura en un cuerpo.

5.1.2.3.2. Filtrado 3D

Usa el modelo 3D de propagacion del calor para simular el comportamiento térmico de un
material sin defectos para luego restarselo a nuestra secuencia real de imagenes IR sobre el
mismo material. El principal inconveniente de esta técnica de procesamiento de las imagenes
exige un conocimiento suficientemente exacto de los pardmetros intrinsecos del material,
ademas, el tiempo de ejecucién del método numérico para los calculos de la distribucion del
calor en la pieza es relativamente elevado.
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5.1.2.3.3. Termografia de fase pulsada
(PPT, Pulsed Phase
Thermography)

Es una mezcla entre la termografia activa pulsada y la termografia lock-in. El ensayo se
realiza de la misma forma que la termografia activa pulsada pero los tratamientos de datos
se realizan mediante la transformada de Fourier.

La deteccién de anomalias tanto superficiales como internas suele ser descrita atendiendo
a dos términos:

- Tamafo minimo detectable (MDS):

Depende de la déptica utilizada, tamafio de pixel del detector y la distancia a la que se
produce la medida.

- Diferencia de temperaturas equivalente al ruido (NETD):

Como se ha comentado anteriormente, este parametro (la diferencia de temperaturas
equivalente de ruido) se define como el cambio de temperatura tal que la relacién sefial a
ruido del sistema termogréfico sea la unidad. Depende, igualmente, del tamafio del pixel
del detector, etc. Su valor esta entre las centésimas del Kelvin.

A frecuencias espaciales bajas el NETD es lo mds importante, pero sin embargo, a
frecuencias espaciales altas la resolucion espacial es el factor mas determinante.

Aparece un nuevo parametro que combina los dos parametros anteriores en un Unico
concepto, MRTD.

Esta técnica extrae y analiza en el dominio de frecuencia la respuesta de la muestra a
inspeccionar.

La extraccidn de las frecuencias es llevada a cabo por una transformada de Fourier
unidimensional sobre cada pixel de la secuencia de termograma:

A
F,= ar'Elf(kar)e‘fzmk ¥ =Re, +Im,
k=0
[10]
Donde
n->corresponde a los incrementos de frecuencia
At—>intervalo de tiempo de las adquisiciones

Ren y Imn—>Partes real e imaginara de la transformada de Fourier.
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Pueden combinarse para extraer la amplitud y la fase

.

[10]

La PPT menos afectada que otras técnicas por el calentamiento no un iforme, variacioens
de emisividad y la geometria de la superficie inspeccionada.

Ventajas:

- Lasimagenes de fase son menos afectadas que otras técnicas por el calentamiento
no uniforme, las variaciones de emisividad y la geometria de la superficie
inspeccionada.

- Se puede estimar profundidad de un defecto.

Desventajas:

- Una inspeccién satisfactoria con PPT ya sea cuantitativa o cualitativa depende de
un compromiso entre la tasa de muestreo la longitud de la ventana de
truncamiento y la capacidad computacional disponible.

- Se debe definir a priori un area no defectuosa con el fin de estimar la profundidad
de los defectos

5.1.2.3.4. Reconstruccion de seiiales
termograficas (TSR,
Thermographic Signal

Reconstruction)

Técnica de procesamiento de imagenes termograficas basados en la ecuacién unidimensional
de difusion del calor que describe la evolucidn de temperatura sobre la superficie de una placa
semi-infinita después de haber recibido un estimulo térmico tipo Delta de Dirac

r=_2
e IT
[10]
Donde
t—>Tiempo

e—>Efusividad térmica
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Q->Densidad de energia sobre la superficie
Esta reaccion puede ser escrita en una forma logaritmica de tal manera que la dependencia
temporal de cada pixel pueda ser aproximada a un polinomio de la siguiente manera:

In[T(£)] = a, +a,In(t) +a, In*()+...+ a, In"(1)

(10]
Se obtienen resultados cualitativos relativamente buenos

Aunque la TSR genera datos experimentales filtrados la primera y segunda derivada de los
datos filtrados mejoran el contraste entre las dreas defectuosas y no defectuosas.

Evolucion de la temperatura en el campo logaritmico:

Evolucion de la temperatura en el dominio logaritmico

Inegrclones de Teflon con:
3 Tamafo: 1010 mm
Profundidad: 0.4 mm

25k
\\ Inssrcionss de Teflon con:
e Tamafo:7x7 mm
2 i / Prolungisd:z mm
5
15¢
4 S
1k “H‘*\‘
Area no defactuasss o
15 [pendlents = -0.5) g

Figura 119. Grafica evolucién temperatura en el campo logaritmico

Ventajas:

- Ayuda a eliminar ruido de alta frecuencia y permite buenos resultados cualitativos
en la deteccidn de defectos y la reduccién del nimero de datos ya que una
secuencia de imagenes se puede reemplazar por las imagenes de los coeficientes
polinomiales.

Desventajas:

- Se debe optimizar el grado del polinomio a usar para el ajuste.

- Si el ajuste no es adecuado pueden aparecer artefactos en las imagenes
procesadas.
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5.1.2.3.5. Termografia de
componentes principales

Para procesar secuencias de imagenes IR, para extraer caracteristicas y reducir la redundancia
de datos descomponiendo la temperatura que varia en el tiempo a través de la
descomposicién en valores propios y proyectdndolo en funciones mas apropiadas que las
oscilatorias empleadas en la PPT que se ajustan mejor a la naturaleza monoténicamente
decreciente de las sefiales producidas a partir del Ensayo Térmico No Destructivo (ETND)

Antes de aplicar la descomposicién, la matriz 3D que representa la secuencia de imdagenes IR
debe transformarse en una 2D. De esta forma, la SUD (Singular Value Decomposition) de la
matriz A de MxN elementos (M>N), esta dada por:

A=URV'
[10]
Donde

R->Matriz diagonal NxN (valores singulares de A presentes en la diagonal)

U—->Una matriz MxN

T
v ->Transpuesta de NxN (caracterisitca temporal)

Ventajas:

- Mejora el contraste de los defectos y se puede usar para estimar su profundidad.

- Con un Unico proceso computacional se produce una imagen que contiene
contrastes espaciales relacionados con la estructura subyacente de los defectos y
una evolucidn temporal que provee una base para la cuantificacion de defectos.

Desventajas:

- Este proceso es computacionalmente costoso y requiere mas esfuerzo
computacional que otras técnicas.

5.1.2.3.6. Redes neuronales

Conocidas por realizar mapas entre conjuntos variables, baja sensibilidad al ruido y por sus
capacidades de aprendizaje y generalizacion

Se suelen utilizar como detectores de defectos y estimadores de pardmetros de defectos de
ETND.
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La figura que aparece a continuacién corresponde a una configuracion detectora de defectos
en cuya salida se tiene una neurona que decide si el pixel analizado es o no defectuoso
dependiendo de un umbral

Diebermose ' Ne
Thelerinnam

Figura 120. Red neuronal [10]

Por otro lado, la figura que viene a continuacién corresponde a una configuracién estimadora
de profundidad en donde la red es usada para mapear entre el espacio de entrada, definido
por alguno de los tipos de datos mencionados anteriormente, y la profundidad de los defectos
encontrados. Si se encuentra una zona no defectuosa esta se codifica como profundidad cero.

i T —y _ Brofrndidad =

.'_'—* 1, _f' L -_' L} dafw i

Figura 121. Red neuronal [10]

En general, se usan estas dos configuraciones en conjunto de tal manera que todos los pixeles
son analizados inicialmente por la configuracién detector y luego se presentan a la
configuracién estimadora soélo aquellos pixeles clasificados como defectuosos por parte del
detector.

Ventajas:
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- La deteccién y cuantificacién de defectos son problemas de clasificacién, una
aplicacion para la cual las redes neuronales han sido ampliamente usadas.

- Redes neuronales son adaptables y robustas.
Desventajas:

- Una vez la red neuronal ha sido entrenada para un tipo de material y sistema de
adquisicion esta solo puede ser empleada para el mismo tipo de material y
sistema.

- Se necesita al menos una muestra con un conjunto conocido de defectos para
extraer la informacién necesaria para el entrenamiento.

- Cuando se usa un tipo de contraste ya sea térmico o de fase para el entrenamiento
los resultados se ven influenciados por la seleccidn a priori del area no defectuosa.

5.1.2.3.7. Comparativa

Ejemplo de imdgenes obtenidas en otro ensayo : “Contribucién a la Caracterizacidon de
Defectos en Termografia Infrarroja Mediante Maquinas de Aprendizaje” de Hernan Dario
Benitez Restrepo

A) Imagen sin procesar

B) TSR 12 Derivadat=1.8 s

C) TSR 22 Derivada t=1.8s
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B iR

D) Resultado red neuronal

E) Maximo contraste

F) Maximo contraste CAD modificado

En funcién del tipo de defecto que queramos detectar habra que utilizar una técnica u
otra, en este caso se trataba de inclusiones de otro material.

5.1.3. Solucidén planteada

Con la termografia infrarroja se pueden plantear muchas soluciones para la deteccidn de
grietas a la salida de la Erfurt de acuerdo con nuestras necesidades. Sin embargo, debido a la
imposibilidad de la realizacién de pruebas no se puede determinar si las soluciones planteadas
son adecuadas y funcionan segun lo esperado. A pesar de esto, se pueden plantear algunas
ideas para ser desarrolladas y llevadas a cabo en un futuro.

La solucidn, que mas puede ajustarse a las necesidades que se plantean, es la termografia
activa pulsada que debido a la gran velocidad del ensayo puede resultar muy adecuada para la
solucidn al problema planteado. Ademas puesto que las zonas criticas son areas limitadas el
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problema del calentamiento de la superficie de manera no uniforme no resultaria un problema
ya que lo que nos interesa es comprobar las areas concretas en las que aparecen las grietas, en
el caso de que se formen, no la totalidad de la pieza.

Este puesto de andlisis o control se podria situar tanto en la cinta de salida o en la posicion L7,
ya que al no ser necesario el contacto su implantacion es mds sencilla. Sin embargo, la posicién
L7 puede ser mejor opcidon, ya que las piezas permanecen en reposo dos segundos
aproximadamente, lo que implica una mejor calidad en la medida de temperaturas y por lo
tanto de la imagen formada.

Otra opcidn que resultaria muy interesante es la termografia de fase pulsada, debido a que el
ensayo se lleva a cabo de la misma forma que la termografia activa pulsada pero el
tratamiento de datos se realiza mediante la transformada de Fourier, por lo que se obtendrian
muy buenos resultados. Ademas esta técnica es la menos afectada por el calentamiento no
uniforme. Por lo que su aplicacién puede ser muy efectiva.

Para terminar recalcar que esto se trata Unicamente de una idea ya que, lamentablemente, no
se ha podido realizar ningun tipo de ensayo con estas técnicas.

5.2. Resonancia acustica

5.2.1. Introduccion

La acustica es un area de la fisica que estudia los fendmenos de oscilaciones y ruido: aparicién,
radiacién, propagacién, alojamiento, etc.

Las ondas pueden propagarse en funcion del medio en que se propagan en tres grandes
grupos, ondas mecanicas, electromagnéticas y gravitacionales, de las cuales nos ocuparemos
Unicamente de las mecanicas.

Las ondas mecdnicas son aquellas que necesitan de un medio eldstico para propagarse. Se
produce una vibracidn en un punto de un medio eldstico y esta se transmite a todos los puntos
de este. Cuando el movimiento es uniforme se llama vibracidon armodnica. Las particulas del
medio oscilan alrededor de un punto fijo; por lo que no existe transporte neto de materia a
través del medio. Dentro de las ondas mecanicas consideramos las ondas elasticas, las ondas
sonoras y las ondas de gravedad (analizadas en dindmica de fluidos; no confundir con las ondas
gravitacionales).

Las ondas sonoras constituyen un tipo de ondas mecdnicas que tienen la virtud de estimular el
oido humano y generar la sensacién sonora. En el estudio del sonido se deben distinguir los
aspectos fisicos de los aspectos fisioldgicos relacionados con la audicidén. Desde un punto de
vista fisico el sonido comparte todas las propiedades caracteristicas del comportamiento
ondulatorio.

Las ondas sonoras se producen también como consecuencia de una compresion del medio a lo
largo de la direccion de propagacién. Son, por tanto, ondas longitudinales.
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En medios homogéneos el sonido se propaga sin deformarse y con una velocidad constante. En
la practica, por regla general, esto no se da y aparecen efectos tales como la flexién,
refraccion, reflexién o amortiguacion los cuales tenemos que considerar.

En todo tipo de ondas mecanicas el medio juega un papel esencial en la propagacién de la
perturbacién, hasta el punto de que en ausencia de medio material, la vibracién, al no tener
por donde propasarse, no da lugar a la formacidn de la onda correspondiente. La velocidad de
propagacion del sonido depende de las caracteristicas del medio. Las desviaciones mecanicas
en medios eldsticos como gases, liquidos o cuerpos sélidos se llaman ondas eldsticas. La
velocidad de propagacién es mas rdpida en un medio rigido que en un medio blando y esta
relacionado con las constantes o propiedades del material como pueden ser la densidad, el
maddulo de elasticidad, etc. En el caso de medios gaseosos, como el aire, las vibraciones son
transmitidas de un punto a otro a través de choques entre las particulas que constituyen el
gas, de ahi que cuanto mayor sea la densidad de éste, mayor sera la velocidad de la onda
sonora correspondiente. En los medios sélidos son las fuerzas que unen entre si las particulas
constitutivas del cuerpo las que se encargan de propagar la perturbacidon de un punto a otro.
Este procedimiento mas directo explica que la velocidad del sonido sea mayor en los sdlidos
gue en los gases.

En resumen podemos decir que la onda elastica es la perturbacion efectuada sobre un medio
material y que se propaga con movimientos uniformes a través de este mismo medio. La
rapidez con que se propaga la onda eldstica, como se ha comentado anteriormente, depende
de las propiedades fisicas (tales como el modulo eldstico, la densidad, la temperatura, etc.) del
medio material que se perturba.

Una onda sonora esta definida por cuatro caracteristicas principales: periodo, frecuencia,
amplitud y longitud de onda. El periodo es el tiempo que tarda una particula en realizar un
periodo completo, la frecuencia es el nimero de oscilaciones de una particula por segundo.
Por otra parte, la amplitud es el maximo desplazamiento que realiza la particula sometida a la
vibracién, y por ultimo, la longitud de onda es la distancia entre dos planos en los que las
particulas se encuentran en el mismo estado de movimiento.

Es importante introducir brevemente el concepto de resonancia, un cuerpo que sea capaz de
entrar en vibracion al ser excitado por alguna fuerza exterior lo hara obteniendo maximas
elongaciones con el minimo esfuerzo. Esto sera la frecuencia natural de resonancia.

5.2.2. Ensayo mediante resonancia acustica

5.2.2.1. Introduccion

El ensayo mediante la resonancia acustica llamada también en ocasiones “control de ruido”,
como se ha comentado previamente, se basa en el andlisis del comportamiento oscilatorio de
los componentes eldsticos para evaluar la calidad de los mismos por una medida comparativa.
Este tema se ira desarrollando a lo largo de este. El andlisis modal se basa en el estudio de la
frecuencia natural; modos de vibracién natural y otros pardmetros del sistema.
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Esta técnica resulta muy interesante debido a que analiza la pieza en su totalidad, ademas,
resulta muy atractivo el hecho de que la automatizacion del proceso resulte relativamente
sencilla, econdmica y sin impacto medioambiental. No sélo eso, sino que ademas esta forma
de analisis resulta eficaz para el analisis de cualquier forma geométrica.

La “prueba de sonido” es un método de ensayo no destructivo que permite la evaluacién
rapida y rentable de un amplio abanico de piezas de trabajo.

Casi todos los cuerpos oscilan si se les estimula por un golpe o una oscilacidon externa. Las
oscilaciones con las que el cuerpo oscila preferentemente se califican como oscilaciones
propias o resonancias naturales; calificadas en la mayoria de los casos como frecuencias de
resonancia o anti-resonancias. Se analiza la frecuencia en la que oscila, no el sonido. En el area
no audible se llama control de ultrasonidos.

Después de la excitacién un cuerpo vibra en frecuencias caracteristicas especificas que
depende del material, la estructura interna y la geometria. Estas oscilaciones representan
directamente las propiedades mecdnicas de la pieza. Esa vibracién puede ser medida en la
banda de frecuencia del sonido o del ultrasonido usando un micréfono o un laser.

Las oscilaciones son el “idioma” de la pieza que se comprenden con un sensor y se pueden
analizar digitalmente. El andlisis de resonancia requiere un procedimiento sistematico y
gradual para conocer el modo de accién de los factores de influencia diferentes en las
frecuencias de resonancia.

La microestructura de materiales metdlicos es decisiva para la estabilidad y viabilidad de una
pieza de trabajo, ya que influencia la duracién de las ondas acusticas que se propagan en una
pieza. Mediante el andlisis acustico de resonancia (también conocido como “prueba de
sonido” o “andlisis de sonido”). Se pueden evaluar los cambios de calidad. Para ello, el
espectro acUstico o de resonancias de las piezas de prueba se compara con espectros de
resonancia de piezas de estructuras conocidas.

Los errores tipicos en piezas de embuticién o conformadas como discontinuidades en el
material son causados por el proceso de formacién. Si una de estas discontinuidades cambia la
rigidez de la pieza esta variacion puede detectarse de manera fiable por cambio de
comportamiento de las frecuencias de resonancia y, por consiguiente descartarla.

Para cada pieza hay muchas frecuencias propias por lo que se forman pardmetros estandares
(frecuencia, amplitud, amortiguacion, etc.). Estas frecuencias caracteristicas pueden ser desde
10 hasta mas de 1000. Por lo que el reto es ajustar las frecuencias y caracteristicas de forma
que se puedan detectar pequefias divergencias o diferencias pero que, sin embargo, sean
relevantes.

Para componentes mds grandes, las caracteristicas sonoras son menos distintivas y mas
parecidas a un “traqueteo”. En este caso, las caracteristicas acusticas se pueden determinar
con menos precision que en piezas pequefias.
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Las resonancias acusticas pueden detectar defectos como grietas, defectos en Ia
microestructura, desprendimientos en el material o variaciones en la densidad. A través de
todo el cuerpo se forman ondas longitudinales y transversales, las cuales se ven influenciadas
por las grietas, cambios en la estructura y en la densidad, porosidad y/o diferencias
dimensionales y de peso. La clasificacién de los defectos se da por comparacién de los efectos
de la resonancia medidos con los definidos “buenos” valores.

Antes de realizar el ensayo por resonancia acustica nos debemos preguntar:
- ¢éQué formas de onda estan presentas?

- ¢éQué frecuencias de resonancia estan asociadas con cada forma de onda?

¢Qué tipo de sensor puede medir la resonancia?
- Etc.

Para que este sistema de andlisis resulte atractivo para la resolucién de nuestro problema es
imprescindible que se pueda implementar en el sistema productivo en serie pudiendo analizar
la totalidad de las piezas producidas.

Podemos encontrar basicamente tres tipos de software:

a) Medida de las frecuencias naturales: Uno o mas pulsos electromecanicos dirigidos son
utilizados para determinar las frecuencias naturales. Esta informacién serd utilizada
para evitar los efectos de la resonancia.

b) Identificacion de la estructura de fundicién: Mediante una estimulacién en zonas
predefinidas las zonas de interés seran evaluadas. Los valores de referencia seran
determinados serdn determinados haciendo pruebas con piezas con defectos y sin
defectos.

c) Identificacién del defecto en la pieza: Mediante la estimulacién de zonas predefinidas,
la calidad en términos de grietas, agujeros de soplado y otros defectos seran
evaluados. Como en el caso anterior, los valores de referencia se determinaran
mediante pruebas con piezas defectuosas y no defectuosas.

5.2.2.2. Métodos para identificar
frecuencias de resonancia

Métodos para identificar la frecuencia de resonancia:
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Determinar los modos de vibracién no resulta sencillo de forma manual en geometrias
complejas. El analisis se complica al considerar la geometria 3-D y resulta especialmente dificil
incorporar las “condiciones adicionales” que simulan los defectos.

Con el cdlculo modal mediante elementos finitos se pueden obtener eficazmente las diferentes
frecuencias propias de vibracion.

Las heterogeneidades se traducen como una reduccion total o parcial de continuidad entre
elementos de dicha zona; lo que implica una independencia de los estados tensionales entre
los puntos separados por dichos “huecos”. Este tipo de defectos reducen la rigidez y afectan
imperceptiblemente a la masa; lo que a su vez, aumenta la flexibilidad del sistema. Esto hace
que varie la frecuencia natural y también cambien los desplazamientos de cada punto de la
pieza en estudio

El efecto de presencia de impurezas, por otra parte, implica igualmente una reduccién de la
resistencia pero con mayor dificultad de modelizacion. Esto es asi debido a la incertidumbre
elevada de la naturaleza de las impurezas y su efecto. Pero el estudio, en este caso, no se
ocupa de este tipo de defectos.

5.2.2.3. Métodos de medida

La medida de estructuras sdlidas se puede realizar mediante una técnica con contacto con un
sensor piezoeléctrico como puede ser un acelerémetro o sin contacto con un vibrémetro laser.
En los dos casos la propagacion de las ondas se mide Unicamente en una posicidn, esta
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desventaja se puede compensar usando un método de barrido. En este caso un vibrometro
laser realizard una serie de medidas en diferentes posiciones y las une mediante el ordenador.

Las medidas utilizando un micréfono pueden realizarse tanto en el campo cercano como en el
campo lejano de la pieza a ensayar.

En el campo cercano el micréfono se situard muy cercano a la pieza y medira Unicamente parte
de la vibracién, es decir, no en la totalidad de la pieza. Sin embargo, frecuencias de
resonancias son una caracteristica mecanica de la pieza y existe independientemente de
donde se realice la excitacidn de la pieza, la amplitud depende de la posicion de la excitacion y
la distancia entre la pieza y el micréfono. Los modos de vibraciéon en areas remotas en el
campo cercana solo generan resonancias de baja amplitud.

En el campo lejano el micréfono es colocado de forma que mide la vibracién del cuerpo
entero.

Acusticamente la frecuencia de vibracién estd relacionada con un infrasonido, sonido o
ultrasonido. El sonido fruto de la vibracidn de un elemento esta asociado a su frecuencia. A su
vez, la frecuencia estd relacionada con el tono, siendo creciente con el aumento de rigidez de
la pieza.

La contribucidn inicial de este tipo de ensayos es desarrollar un diagnéstico preliminar de la
estructura para luego caracterizar las grietas con técnicas convencionales de ensayos no
destructivos, obviamente en el caso en que interese caracterizarlas o tener mds detalles de las
mismas. Sin embargo, los resultados no han sido siempre lo que se esperaba debido a varios
factores que van desde poca sensibilidad del sistema; influencias ambientales hasta
dificultades practicas de las mediciones.

Grietas pequefias en estructuras relativamente complejas tienden a producir pocos cambios
en las frecuencias de resonancia que caen dentro del margen de error del andlisis modal
experimental; razén por la cual muchos investigadores plantean la potencialidad de la
transformada de Wavelet para detectar a partir del analisis de los desplazamientos nodales las
grietas en estos casos.

5.2.2.4. Analisis modal

5.2.2.4.1. Introduccion

El analisis moda se basa en técnicas tedricas y experimentales.

El analisis modal tedrico se basa en el modelo fisico del sistema, teniendo en cuenta
propiedades como masa, rigidez y amortiguamiento; estas propiedades se obtienen en las
ecuaciones diferenciales parciales. Un modelo fisico real comprenderia las propiedades de
masa rigidez y amortiguamiento de forma de la distribucion espacial, esto es llamado matriz de
masa, rigidez y amortiguamiento.
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El analisis modal experimental es el proceso de determinar los parametros modales como las
frecuencias, amortiguacion y modos de vibrar de un sistema lineal e invariante en el tiempo a
través de una aproximacion experimental. Los parametros modales pueden ser determinados
a través de métodos analiticos, como el analisis de elementos finitos, y una de las razones mas
comunes para el andlisis experimental es la verificacidon y/o correccidn de estos resultados
analiticos. Ademas, a menudo el modelo analitico no existe y los parametros modales
determinados experimentalmente sirven de modelo (base) para futuras evaluaciones.

5.2.2.4.2. Visidon general del analisis
modal experimental
El proceso de determinar los pardmetros modales desde datos experimentales implica varias

fases: teoria del analisis modal, métodos del analisis modal, adquisicién de datos modales,
presentacién y/ validacion de los datos modales.

Teoria del analisis modal

Se refiere a la parte de las vibraciones que explica tedricamente la existencia de frecuencias
naturales, factor de amortiguamiento y las formas de modos de sistemas lineales. Incluye
tanto modelos de parametros discretos como modelos continuos.

Métodos de analisis modal experimental

Relacion tedrica entre las cantidades medidas y la teoria cldsica de vibracion visualmente
representada como las ecuaciones diferenciales matriciales. Todas las formas modernas de
medicidon estdn basadas en las ecuaciones diferenciales matriciales, producen una forma
matematica final en términos de datos medidos.

La informacién medida puede ser informacion de entrada de datos bruta y de salida en los
dominios del tiempo o de frecuencia o informacion procesada como la respuesta de impulso o
las funciones de respuesta de frecuencia.

Adquisicién de datos modales

Se compone de los aspectos practicos de la adquisicién de informacién que es requerida como
la entrada de datos para la fase de estimacién de parametros modales.

Esta fase esta relacionada con el problema de estimar los pardmetros modales basada en una
eleccién de modelo matematico, y justificado por el método modal experimental de analisis de
los datos medidos.

Presentacién o validacién de datos modales

Es la fase en la cual se suministra una interpretacion de los parametros modales. Por ejemplo,
ésta simplemente puede ser la tabulacién numérica de la frecuencia, amortiguamiento, y los
vectores modales junto con la geometria asociada. La presentacién modal de datos involucra
la esquematizacion y la animacién de tal informacidn.
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5.2.2.4.3. Supuestos basicos del
andlisis modal

Una de las claves para entender el analisis modal involucra las relaciones entre diferentes

dominios usados para descubrir la dindmica de un sistema estructural. Esto involucra el

tiempo, la frecuencia (Fourier) y el dominio de Laplace. Estas relaciones con respecto a un

sistema estructural, son las transformadas integrales (Fourier y Laplace) que reflejan la

informacidn contenida por las ecuaciones diferenciales gobernantes transformadas para cada

dominio. Es importante notar que estas son relaciones integrales y que las ecuaciones

diferenciales gobernantes representan relaciones continuas en cada dominio.

Hay cuatro suposiciones bdsicas, concernientes a cualquier estructura, que estan hechas para

realizar un analisis modal experimental.

Se asume comportamiento lineal de la estructura: la respuesta de la estructura a
cualquier combinacién de fuerzas, simultdaneamente aplicadas, es la suma de las
respuesta individuales para cada fuerza actuando por si sola.

La estructura es invariante en el tiempo: los pardmetros a determinar permanecen
constantes.

La estructura obedece a la ley de Reciprocidad de Maxwell: una fuerza aplicada en
el grado de libertad p que causa una respuesta en el grado de libertad g; produce
la misma respuesta en el grado de libertad p si la fuerza es aplicada ene | grado de
libertad qg.

La estructura es observable: las mediciones realizadas deben contener suficiente
informacidn para generar un adecuado modelo del comportamiento de la
estructura.

5.2.2.4.4. Dominio del tiempo.
Funcion de respuesta de
impulso.

La funcion de respuesta al impulso puede ser determinada a partir de:

x(t) = Ae™ + Be™

[12]

Asumiendo que las condiciones iniciales son 0 y f(t) es un impulso. La respuesta del sistema,

X(t) a un impulso unitario es conocido como la funcidn respuesta al impulso del sistema h(t).

Por lo tanto:
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h(t) = de ™ + 47 e”
(12]

B(E) = eC[ e 4 gptimit)
() = e™[Ae e ][12]

e Ay A* controlan la amplitud de la respuesta

e La parte real es la razén de decaimiento y la parte imaginaria la frecuencia de
oscilaciéon

5.2.2.4.5. Dominio de la frecuencia.
Funcion de respuesta de
frecuencia.

Equivale a la ecuacién de movimiento ,pero determinada por el dominio de Fourier o de la
frecuencia (w). Esta funcidn tiene la ventaja de convertir una funcién diferencial a una
algebraica. Esto resulta realizando la transformacién de Fourirer de la ecuacidon de
movimiento:

M)+ G+ KA =1(0)
Donde:
- M-=cte de masa
- C=cte de amortiguacion
- K=cte de rigidez

Se convierte en:

[-Me® + iCo+K]X(0) = F(o) .
12

j resultado de la transformacidn de Fourier de una ecuacion diferencial a una algebraica donde
s=jw.

Escrito de otra forma:
B(w)-X(w)=F(w) donde B(w)=-Mw"(2)+jcw+k

Lo que establece que la respuesta del sistema X(w) esta relacionada con la funcion de fuerza
F(w) a través de la cantidad B(w), la funcién de impedancia
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B =
(@) X(@) -
_ Filw)
(@)= B(w)
[12]

X (@) = H(@)F (@)
[12]

1

H(w) = .
(@) — Mo+ jCo+ K

(12]

Siendo H(w) la Funcién de Respuesta de Frecuencia

5.2.2.4.6. Dominio de Laplace.
Funcion de transferencia

Igual que en el caso de la frecuencia, una informacidn equivalente puede ser presentada en el
dominio de Laplace a través de la transformada de Laplace. La Unica diferencia consiste en el
hecho de que la transformada de Fourier esta definida desde el infinito negativo a infinito
positivo.

La transformacién de Laplace también tiene la ventaja de convertir una ecuacién diferencial en
una ecuacioén algebraica

La ecuacion del movimiento:

Me(t)+ Cx(t) + Kx(t) = f (1) )
Queda:

[*MSE +Cs+ K|X(s) = F(5) +[Ms+ CLX(0) + MX(0) 12]

X(0)y X(0)

son los desplazamientos y velocidad en t=0.

Si las ecuaciones iniciales son cero, la Ec. queda:

[Ms* + Cs + K]1X(5) = F(s)
(23]
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B&)X(5)=F(s)

Donde:

B(s)= Ms* + Cs+ K
[23]

Asi, usando la misma légica que en el caso del dominio de la frecuencia, la funcién de
transferencia puede ser definida en la misma forma para el dominio de la frecuencia.

X(s) = H(5)F(s)
(23]

Donde:

1

H =
)= e i cst K

(23]

Donde la funcidn puede ser escrita como:

HO= ook ™ L (O [
M +Cs+K (C K]
5+ s+|
Ml \M
[12]

Valida Unicamente si las condiciones iniciales son cero.

La ecuacién puede ser escrita como funcion de polos complejos:

-

H(s) = l M o A 4 A ;
(s—As—A4) (s-4) (s—4)
[12]

5.2.2.4.7. Fundamentos del anadlisis
modal experimental

Usando técnicas de analisis de sefiales, podemos medir vibraciones en estructuras y realizar
analisis de frecuencias. La descripcion del espectro de frecuencia de cémo varia el nivel de
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vibracién con la frecuencia puede ser comparado con un patrén. Este tipo de prueba entrega
resultados que son relevantes para las condiciones medidas. El resultado serd producto de la
respuesta estructural y el espectro de una fuerza de excitacidon desconocida.

El andlisis modal es una técnica de analisis de sistema en donde un analizador FFT
(Transformada rapida de Fourier) puede ser usado para medir la respuesta de una fuerza
conocida. La medicién de la Funcién Respuesta de Frecuencia (FRF) describe la respuesta
estructural inherente entre los puntos de medicidén. Usando un conjunto de mediciones de la
FRF realizadas en puntos definidos de la estructura, se puede comenzar a construir una imagen
de su respuesta.

5.2.2.4.7.1. Transformada
rapida de Fourier

Esta basada en el Analisis de Fourier el cual establece que por muy compleja que se una onda,
si la forma de dicha onda es periddica, entonces se puede representar con una precisién
arbitraria mediante la superposicion de un numero suficientemente grande de ondas
senoidales que forman una serie armdnica.

La funcidn f(t) periddica de periodo T; se puede representar como:

£ = ‘; +3 (a, cos(ian) + bsenior))

fml

[22]

Donde T=2r/w vy &0 dal....&... ¥ bi. ba. ....bi--.50n coeficientes de Fourier.

1 14T
a, = _ [Fdr

[22]

4T
a; = ?j F(t) cos(iwt) dt
t

1

[22]

t1+T
b; = ?J F(t)sen(iwt)dt
" [22]
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Concepto de la Transformada de Fourier

Figura 122. Concepto de la transformada de Fourier (12)

5.2.2.4.7.2. Funcion de
respuesta de
frecuencia
Usada normalmente para describir la relacién entrada-salida de algln sistema, en nuestro caso

es usado para descubrir la relacién entre la fuerza aplicada a una pieza estampada en la Erfurt
a través de un golpe y la respuesta obtenida a través del acelerémetro.

La respuesta de frecuencia es una caracteristica de un sistema que tiene una respuesta medida
que es resultado de una entrada conocida aplicada. En el caso de una estructura mecdnica, la
respuesta de frecuencia es el espectro de vibracidn de la estructura, dividida entre el espectro
de la fuerza de entrada del sistema. Para medir la respuesta de frecuencia de un sistema

mecanico, hay que medir los espectros de la fuerza de entrada al sistema y de la respuesta de
vibracion.

La estimacién de la funcién de respuesta de frecuencia depende de la transformacién de los
datos desde el tiempo al dominio de la frecuencia, sirviendose de la transformada de Fourier.
Como la definicion de la transformada de Fourier requiere una coleccidn de datos en el tiempo
que va desde menos infinito a mas infinito, y esto no es posible experimentalmente, la
computacion es realizada digitalmente usando un algoritmo de transformacién rapida de
Fourier que se basa en un historial de tiempo limitado (la transformada rapida de Fourier).
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De esta forma las ventajas de la transformada de Fourier pueden ser implementadas en un
esquema digital computacional. La funcidn de frecuencia satisface las siguientes relaciones
para entradas simples y multiples.

5.2.2.4.8. Sistema ideal para un
andlisis modal experimental

Existen dos formas de realizar un Andlisis Modal Experimental (AME):

e Utilizacion de un Excitador Electrodinamico (Shaker) el cual actua como una fuerza
de excitacién externa que puede variar la frecuencia de vibracion con el fin de
realizar un “rastreo de frecuencias” mas uno o mas acelerémetros para medir la
respuesta a esta fuerza.

e “Prueba de impacto” a través de unmartillo sensorizado que genera un golpe como
fuerza exictadora.

En ambos la fuerza de excitacién es medida y luego utilizada como dato de entrada, ademas,
ambos emplean un sistema de adquisicién de datos de dos o mas canales y un software para el
manejo de los datos obtenidos.

El proceso de andlisis se puede resumir:

m—«.n!-

Acelerometro

Figura 123. Proceso de andlisis, prueba de impacto [12]

Se transforma las sefiales analdgicas de los sensores en digital y se transforma la onda recibida
en un espectro de frecuencias a través de la FFT (Transformada Rapida de Fourier).

Prueba de impacto

Es un método simple para el andlisis de la respuesta modal estructural de una maquina o
estructura. Cuando la estructura es impactada produce una amplia banda de frecuencia de
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componentes de excitacidn; cuando estos componentes coinciden con la frecuencia natural
estructural, las condicines de resonancia se hacen presentes lo que resulta en un nivel de
vibracién mas alto que el normal a esas frecuencias. Durante la prueba de impacto las
amplitudes de vibracidn y las frecuencias son medidas con un acelerémetro o vibrometro laser
y la infomracién se entrega en graficos de amplitud vs frecuencia. Los picos de las frecuencias
corresponden a los modos flexibles estructurales y el ancho de los picos provee informacion
sobre los factores de amplificacién.

La técnica implica simplemente golpear la estrucutra con algun artefacto con un martillo de
madera o de goma y analizar la respuesta.

5.2.3. Solucién planteada

En primer lugar se deberd hallar la frecuencia de resonancia de cada pieza, para poder
establecer los valores con los cuales comparar los datos que se obtengan en el analisis modal
experimental o resonancia acustica.

Una vez que se tienen estos datos se podra proceder al ensayo de las piezas producidas, sin
embargo, la implantacidon de este sistema es mds complejo que en el caso de la termografia
activa puesto que en este caso para la excitacidn de la pieza es necesario el contacto.

Se podria colocar el dispositivo en la Ultima posicidn de la prensa, L7, donde estan en reposo
todas las piezas realizadas, de esta forma el contacto entre el impulsor y las piezas es mas
sencillo, se podria incluso unir al atil, de forma que una vez se coloque en el mismo la pieza,
esta entre en contacto con el excitador. Aunque esto puede presentar problemas, como el
hecho de que falle el transfer y la pieza se coloque ligeramente desviada o que el contacto por
diversos factores no sea perfecto.

El dispositivo a colocar debe ser similar al que aparece en la siguiente imagen:

Figura 124. Dispositivo resonancia acustica

En la primera foto se ve el excitador; en la segunda el andlisis segun el software empleado, y
por ultimo, el acelerémetro que es el dispositivo que mide la vibracién u oscilacion de la pieza.

El dispositivo a colocar en la Erfurt, en lugar de un acelerémetro debe constar de un
vibrémetro ldser. Ya que de esta forma no es necesario que haya contacto también en el
sensor de medida de la vibracion.
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La sefial de pieza OK o No Ok se vera en el puesto de control de calidad actual donde se
retiraran las piezas defectuosas, ya sea para retrabajarlas o enviarlas a chatarra.

De esta forma podrian analizarse todas las piezas con este innovador sistema.
6. Grupo ll: Ultrasonidos y Vision Artificial

6.1. Ultrasonidos

Se ha explicado anteriormente la técnica de los ultrasonidos, y como hay diferente tipos de
palpadores y de ondas en funcién de la aplicacién y de los defectos que se buscan.

Debido a que las materias sélidas tienen buena conductibilidad se utilizan las ondas
mecdnicas (especialmente ultrasdnicas) para los ensayos de materiales. Pero no solo se
utiliza la propagacion sino la reflexién de las ondas sonoras, de esta forma las piezas de
trabajo se pueden examinar en busca de defectos internos y superficiales de una forma no
destructiva.

Las ondas de sonido se pueden utilizar de dos formas diferentes, en primer lugar, para actuar
fisicamente sobre el material, por ejemplo cuando la energia de la onda sonora se utiliza para
separar cuerpos extrafios de una superficie durante la limpieza. En segundo lugar la energia de
la onda sonora se puede utilizar para explorar la condicidn fisica de un material. En este caso la
onda sonora es la que transporta la informacion, se transmite una onda ultrasdnica en la pieza
y recibimos una onda de retorno para analizar la informacién que lleva.

Las ondas ultrasénicas suelen ser producidas por materiales piezoeléctricos, estos materiales
son aquellos que sufren un cambio en su dimensidn fisica cuando se someten a un campo
eléctrico.

Para la emisidn de ondas ultrasdnicas se suelen utilizar dos efectos que aparecen en algunos
materiales:

e Efecto magnetoestrictivo:

Materiales ferromagnéticos se contraen o se expanden por efecto de un campo magnético.
También se puede dar el efecto contrario.

e Efecto piezoeléctrico:

El efecto piezoeléctrico, es un fendmeno fisico que presentan algunos cristales debido al cual,
aparece una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) entre ciertas caras del cristal cuando
éste se somete a una deformacion mecdnica y se denomina efecto piezo-eléctrico directo.

Este efecto funciona también a la inversa: cuando se aplica un campo eléctrico a ciertas caras
de una formacion cristalina, esta experimenta distorsiones mecdnicas (efecto piezo-eléctrico
inverso). Pierre Curie y su hermano Jacques descubrieron este fenédmeno en el cuarzo y la sal
de Rochelle en 1880 y lo denominaron 'efecto piezoeléctrico' (del griego piezein, 'presionar’).
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Cuando se comprime el cristal, los atomos ionizados (cargados) presentes en la estructura de
cada celda de formacidn del cristal se desplazan, provocando la polarizacidn eléctrica de ella.

Como se ha comentado en apartados anteriores, cualquier onda mecanica esta compuesta
por oscilaciones de pequeiias particulas de material.

Amplitud

+ j

Figura 125. Onda y movimiento oscilatorio

-c: velocidad de propagacion de la onda (mm/us).

-T: periodo de oscilacion, tiempo requerido para una oscilacion completa (us).
-A: longitud de onda (mm).

-f: frecuencia, nimero de oscilaciones por segundo (Hz).

f=1/T

Y tenemos la relacién: c=A/T

c=Af

Es importante destacar que existen dos tipos de ondas, longitudinales o de compresién y
transversales o de corte.

Las ondas de compresidon son aquellas cuya direccion de oscilacion de las particulas se
produce en el mismo sentido que la propagacién de la onda y en las de corte las particulas
oscilan transversalmente respecto a la direccion de propagacion de la onda. Los gases y
liqguidos son incapaces de transmitir ondas de corte, por el contrario, las de compresidn se
pueden transmitir en sélidos, liquidos y gases.
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Con el método de impulso-eco y para la deteccién de discontinuidades hay dos parametros de
gran interés en lo que se refiere a la onda y al instrumento que se utiliza, el tiempo de transito
del sonido y la intensidad de la sefial reflejada. El tiempo de transito del sonido depende, y por
lo tanto, sirve para medir la profundidad a la que se encuentra un defecto o interfase, este
pardmetro es el tiempo necesario para que los impulsos de sonido viajen desde la superficie de
reflector y regreso, para que se pueda medir es necesario utilizar impulsos sonoros cortos.

s=c -t dondes es la profundidad, c la velocidad de propagacién y t el tiempo de transito.

En segundo lugar, el pardmetro que suscita interés es la intensidad de sefial reflejada (el eco),
una medicién de las caracteristicas de reflexion del defecto o interfase detectados.

En una pieza homogénea la velocidad del sonido se puede considerar constante, es decir,
se propaga diferente en la pieza y en el aire. El sonido se propaga de modo diferente en la
materia sélida debido a que la materia sélida tiene una densidad mucho mas alta que los
gases y liquidos, esto quiere decir que la distancia entre dtomos y moléculas es muy
pequefia, ademas estan dispuestos en una estructura cristalina y las fuerzas eldsticas entre
atomos o moléculas son considerablemente fuertes.

En los ensayos de materiales es fundamental la presidn del sonido. En los puntos de mayor
densidad de particulas la presién serd mayor que la presidn normal, mientras que en zonas
dilatadas serd inferior. La amplitud de la presion del sonido estd intimamente relacionada
con la amplitud del movimiento de las particulas, es decir, la desviacion maxima de las
particulas de su posicién de descanso.

En los limites del material o pieza la onda resulta distorsionada. Si mas allad del limite se
encuentra otro material la onda sonora se puede propagar al segundo material (direccion,
intensidad y modo de onda mas o menos cambiado).

Impedancia acustica (Z):

Para calcular las presiones del sonido de la onda sonora reflejada y de la transmitida se
requiere la impedancia acustica Z de los materiales. La impedancia acustica Z del material
se define como el producto de su velocidad de sonido c y su densidad p.

Z=p - c donde Z es la impedancia acustica (Pa:s/m), p la densidad del material (Kg/m3s), ¢
la velocidad del sonido (m/s)

Factor de reflexion (R):

La relacién R de la presion de sonido reflejada con el incidente se llama factor de reflexién
y se calcula mediante la férmula:

R=1[2(2)-z(1)1/ [2(2) + Z(1)]

Factor de transmision (D):
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La relacién D de la presion del sonido transmitida con la presidon de sonido incidente se
llama factor de transmision y se calcula mediante la férmula:

D=2-2(2)/[2(2) +2(1)]

Todo lo expuesto anteriormente estd planteado para un caso ideal, sin embargo, en la
practica esta situacion no se da nunca.

El campo acustico de un transductor ultrasénico acoplado a una pieza estd formado por un
sistema complicado de maximos y minimos de presidn acustica. En el haz central del
campo acustico se produce un ultimo méximo, el maximo principal del campo acustico, y a
partir de este punto ya no existen ni maximos ni minimos.

La zona de maximos y minimos hasta el maximo principal se llama el campo cercano, y a la
distancia entre la cara delantera del transductor y el maximo principal, o foco se le llama
longitud del campo cercano, N (mm).

N = D(eff)2- f / 4c
Siendo:

- D(eff) el didmetro efectivo del transductor cilindrico es 0,95 D (siendo D su
didmetro nominal) (mm)

- flafrecuencia (MHz)
- clavelocidad de propagacién del sonido (Km/s).

En la practica se utiliza una representacion aproximada del campo acustico que muestra la
zona donde se producen reflexiones procedentes de defectos en la pieza cuando se aplica
el método de impulso eco. Esta representacidén aproximada se llama haz de sonido.

La geometria del transductor y las caracteristicas de onda de las ondas del sonido son la
razoén de la forma caracteristica del haz del sonido y de los efectos de interferencia. Ndtese
gue hasta ahora se asume una propagacion sin problemas de ondas sonoras en el material
de ensayo.

Los materiales naturales producen un efecto mas o menos pronunciado que debilita el
sonido. Esto es consecuencia de dos efectos basicos: la dispersién y la absorcién verdadera
del sonido; ambos efectos se combinan en él termino atenuacién.

La dispersion es consecuencia de que el material contiene limites de grano en los cuales la
impedancia acustica cambia de forma abrupta. Incluso cuando estd compuesto de un
Unico cristal el material puede ser heterogéneo para las ondas ultrasénicas si es
anisotropo (granos estan orientados al azar y tiene diferentes propiedades elasticas y
diferentes velocidades del sonido en direcciones diferentes, es decir, las propiedades
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cambian con las direcciones). En un material con granos muy gruesos de un tamano
comparable a la longitud de onda la dispersidn se puede visualizar geométricamente.

Normalmente el tamafio del grano suele ser mayor que la longitud de onda (recordemos
gue trabajamos con frecuencias entre 0.5-25 MHz).

La segunda causa de la atenuacidn es la absorcién verdadera, es una transformacion
directa de la energia sonora en calor, la absorcién aumenta cuando aumenta la frecuencia
porque una oscilacién rdpida pierde mds energia que una mas lenta, este es el efecto que
se aprovecha en la termografia ultrasénica comentada en apartados anteriores.

En los transductores modernos ya no se usa el cuarzo, sino ceramica sinterizada como el
titanato de Bario. Los materiales mas importantes para los transductores ultrasdnicos, asi
como sus caracteristicas, se muestran en la siguiente tabla:

Titanio de Titanio de [Metaniobato |Sulfatode |Cuarzo Niobato
zirconato de |bario de plomo litio de litio
plomo (PZT)
Velocidad del
sonida (m,s) 4000 5100 3300 5460 5740 7320
Impedancia
acustica Z 30 27 20,4 11,2 15,2 34
Factork de
acoplamiento 0,6-0,7 0,45 0,4 0,38 0,1 0,2
electromecanico
Maodulo
piezoeléctrico d 150-593 125-190 35 15 2,3 6
Constante H de
deformacion 1,8-4,6 1,1-1,6 1.9 8,2 4,9 6,7
piezoeléctrica
Factor de acopla-
miento para osci- 0,2-0,0 0,3 0,07 0 0,1 -
lacion radial Kp

El rendimiento durante la conversion de energia eléctrica a mecanica y viceversa difiere
segun el material transductor utilizado. Los rasgos correspondientes estan definidos por
las constantes piezoeléctricas y el factor de acoplamiento. La constante d (médulo
piezoeléctrico) mide la calidad del material transductor como transmisor ultrasénico. La
constante H (constante de deformacidn piezoeléctrica) mide la calidad como receptor. La
constante k muestra el rendimiento para la transformacién del voltaje eléctrico en
desplazamiento mecénico y viceversa.

En equipo ultrasdnico a grandes rasgos consta de un ordenador y un transductor (también

se le denomina sensor o palpador) encargado de emitir y recibir los ultrasonidos.
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Las ondas ultrasdnicas se reflejan en zonas de transicion, en las cuales hay un cambio
brusco de impedancia acustica Z (interfase acero-aire). Las ondas ultrasénicas, si inciden
perpendicularmente, se reflejan en la direccidon de origen y producen la altura maxima
posible en pantalla.

Hay dos tipos de ultrasonidos que se estan desarrollando y pueden resultar muy interesantes
para la resolucién del problema planteado. Los palpadores phased-array y los ultrasonidos sin
contacto o NCU (Non Contact-Ultrasound), con los cuales se obtendran los mismos resultados
que con los transductores y técnicas tradicionales.

6.1.1. Phased-array

La inspeccién de ultrasonidos phased-array es un proceso en el cual parametros como el
angulo, la distancia focal y el tamafio de la zona de focalizacién se pueden ajustar mediante
software, ademas se pueden multiplexar el haz dentro de una red extendida.

Figura 126. Dibujo ultrasonido phased-array [15]

Este tipo de ultrasonidos hace posible cambiar rdpidamente el angulo del haz para
inspeccionar una pieza sin necesidad de desplazar el palpador. Ademas permite maximizar la
deteccion, cualquiera que fuera la orientacion del defecto, optimizando, ademas, la reaccion
sefial-ruido. Se puede focalizar el haz ultrasénico a la profundidad o rango que se requieran,
mejorando la deteccion de zonas de interés.

Esta técnica se basa en el empleo de cristales ultrasénicos multicanal, palpadores
multielementos de 16 a 128 cristales, electrdnica y software adecuado para gestionar la
excitacidon y recepcién de cada uno de los elementos en diferentes tiempos lo que permite
realizar el examen ultrasénico mediante I/E Phased-Array.

Ventajas de este método:
- Ajuste mediante software (angulo, distancia focal, etc.).

- Inspeccién desde varios angulos mediante un solo pequefio palpador controlable
eléctricamente.

- Mayor flexibilidad para el andlisis de piezas complejas.
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- Escaneos de alta velocidad sin ninguna pieza movil.
- Permite registrar la inspeccién.

- Posible cambiar rdpidamente el angulo del haz para inspeccionar una pieza sin
necesidad de cambiar el palpador.

6.1.2. NCU

Otra de las técnicas de ultrasonidos que podria resultar interesante son los NCU.

Esta técnica esta en desarrollo desde 1978 y en 1997 alcanzé lo que se conoce hoy como su
culminacién. Estan basados en el efecto piezoeléctrico y consiguen el 100% de la transduccidn
en aire desde <100KHz hasta 10MHz. Esta totalmente libre de contacto y por lo tanto de
contaminacion en la pieza y ambiente, tienen una eficacia equiparable a la de los
transductores con contacto y una construccién robusta.

En este grupo destacan el acoplador libre EMAT, Electro Magnetic Acustic Transducers,
(transductor acustico electromagnético). Estos aprovechan las fuerzas de Lorentz para inducir
una perturbacion acustica en el material. Es muy eficaz en la medicién de espesores y
deteccién de defectos. Estos dispositivos son especialmente eficientes en la creacién de ondas
superficiales, pero pueden generan ondas de volumen Horizontal Shear, ondas de Lamb, todo
tipo de otros modos de onda guiada en metales y/o materiales ferromagnéticos. Lo que ocurre
con los ultrasonidos de contacto es que generan un tipo de onda que no se propagan por el
aire.

Para la utilizacidn de estos dispositivos se asume un conocimiento previo de aspectos como la
geometria de la pieza, la posicién probable del fallo, tamafio y orientacion de la misma,
reflectividad del fallo, etc.

Son muy interesantes para aplicaciones que implican automatizacién, inspecciones rapidas,
objetos que se mueven, complicadas localizaciones o posiciones, elevadas o bajas
temperaturas, superficies secas y para superficies asperas con mal acabado.

Los transductores acusticos electromagnéticos son dispositivos que permiten generar vy
detectar ondas ultrasdnicas en metales, se utilizan para la generacién de sonido sin contacto y
la recepcién utilizando mecanismos electromagnéticos, el sonido se genera directamente
dentro del material adyacente al transductor, es decir, genera el sonido en la pieza analizada
en vez de en el transductor.

En materiales conductores, como puede ser el acero, el funcionamiento estd basado en la
fuerza de Lorentz, mientras que en materiales ferromagnéticos, funcionan basandose en la
magnetostriccion.
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Figura 127. Dispositivos Emat generando ondas ultrasonicas normales a la superficie (a)bobina espiral,

(b)bobina espiral alargada. La flecha gruesa indica la direccidn de propagacidn y las pequefias la
direccién de polarizacion [17]

Los dispositivos EMAT también pueden montarse en las sondas Phased-Array.

Ventajas:

-Inspeccidn seca.

-No se necesita ningin medio de acoplamiento, hecho que lo hace ideal para
inspecciones a temperaturas por debajo o por encima del punto de congelaciéon o
evaporacién o situaciones en las que el acoplante no es practico.

-No se requiere contacto fisico (aunque mejor si hay proximidad).

-Menos sensible a la condicion de la superficie (Unico requisito para la superficie es
eliminar escamas sueltas o similares).

-Transductores utilizados son de tamafio grande, en ocasiones puede resultar un
inconveniente pero en este caso es beneficioso para nosotros.

-Flexibilidad en la disposicién de sensores.

-Modos de ondas transversales y horizontales y Lamb, practicamente imposible en los
transductores piezoeléctricos.

-Puede generar ondas transversales con cualquier angulo y barrer el material desde 0
hasta 909, variando la frecuencia.

Desventajas:

-Suelen producir sefales en bruto de potencia inferior que en transductores
piezoeléctricos de contacto, por lo que se necesitan técnicas mds sofisticadas de
procesamiento de senales para aislar la seial del ruido.
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-Limitado a los productos metdlicos o0 magnéticos.

EMAT es capaz de generar todos los tipos de ondas que se utilizan en la inspeccion ultrasdnica.

Beam Main
BulkiGuided Orientation Technigue A —
Longitudinal Fiezo - Thickness and Velocity
Normal EMAT Measurements
- Flaw Detection
Shear EMAT! - Properties Measurement
Horizontal
Bulk
Shear Piezo = Flaw Detection
Vertical EMAT
Angled sh = Flaw Detection, including
near EMAT’ austenitic materials
Horizontal
- Piezo -
Surface Rayleigh EMATZ = Flaw Detection (surface)
= Flaw {including
Lamb Pigzo Corrogion) Detection
EMAT= = Velocity and Properties
Guided Measurements
Valumetric
- Flaw {including
Shear y Corrogion) Detection
Horizontal =R - Velocity and Properties
Measurements
[16]
Alcance:

Detectar discontinuidades en el material que estan cerca de la superficie (grietas,
laminaciones, costuras, solapa...).

e Cubre procedimientos de no contacto con ondas superficiales mediante campos
electromagnéticos.

e Se puede aplicar en cualquier material en el que se pueden introducir la onda acustica
de forma electromagnética.

e Esta practica esta pensada para la examinacién de piezas en aplicaciones durante el
proceso, al final y de mantenimiento.

Si se puede utilizar cualquiera de estas dos técnicas podria resultar muy interesante y
adecuada para la resolucion de nuestro problema, ya que es rdpida, precisa y limpia,
caracteristicas indispensables para lo que buscamos.
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6.1.3. Ultrasonidos VW Navarra

En los ultrasonidos que se utilizan en chapisteria para detectar fallos en los puntos de
soldadura se utilizan palpadores de columna de agua de un didmetro de aproximadamente 3.6
mm. Este palpador se coloca sobre el punto y envia una sefial al ordenador que representa la
onda y sus reflexiones hasta su atenuacion, es decir, hasta que desaparece. En este caso se
necesita la utilizacion de gel acoplante para la transmision adecuada de la onda de sonido.

Figura 128. Dispositvo control por ultrasonidos VW Navarra
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Figura 129. Proceso de verificacion puntos de soldadura en VW Navarra

En este puesto de control se utiliza el ensayo mediante ultrasonidos para la verificacion de los
puestos de soldadura. Surgen una serie de problemas en la utilizacion de esta técnica para
nuestro caso. En primer lugar hay que ir punto a punto. Ademas, en cada punto hay que
pararse hasta que la seial que se ve en el ordenador sea la adecuada. A veces, cuando el
fresado no es perfecto la sefial que se recibe no tiene exactamente la forma adecuada y puede
parecer que el punto de soldadura tiene algun fallo cuando en realidad estd bien. Otro
problema que se puede dar es, en el caso de querer medir el espesor o el fallo en radios o
curvaturas mas pronunciadas, el palpador utilizado no hace un contacto adecuado con la
superficie, lo que quiere decir que se necesitaria un transductor especial para cada caso y/o
tipo de superficie. En este caso el palpador es muy pequefio lo que implica que la zona que
abarca en el andlisis es muy pequefia también, lo que interesa es analizar una zona bastante
mas amplia rdpidamente, lo que con este tipo de transductores resulta imposible. Otros
inconvenientes muy importantes son la necesidad de gel acoplante, el contacto perfecto que
se requiere en cada punto, el analisis de cada onda por personal especializado, etc.

Figura 130. Transductores ultrasonidos de columna de agua
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Aunque la aplicacion de esta técnica no destructiva en un sistema productivo es inviable
resultaria interesante realizar una prueba con las muestras que tenemos para ver cdmo se
comporta la sefial ante una grieta. Ver si se detecta con facilidad y cdmo se comporta la onda
ante una rotura del material, en otras palabras, ver si el método es preciso e interesante para
este tipo de fallo. Comprobando asi si se podrian aplicar los ultrasonidos sin contacto y/o
phased-array para la deteccién de grietas.

6.1.4. Prueba ultrasonidos

Al realizar la prueba vemos que este sistema queda totalmente descartado ya que no se
detecta la grieta, el comportamiento no es el esperado. Como se ha dicho anteriormente el
haz sonoro se transporta por el material hasta que entra en contacto con el aire, momento en
el cual, cambia su direccidén y vuelve al receptor. En el caso que estamos tratando, puesto que
se trata de una rotura a lo largo de todo el espesor de la pieza, el haz sonoro no se puede
propagar por el material y volver, ya que la pieza esta rota, no hay forma de que el haz sonoro
cambie de direccidn, no hay cambio de material o medio por el que viaja. El haz de ondas se
desplaza en la direccion del espesor de la pieza, no en la direccion paralela a la superficie.

Por lo que concluimos que para la deteccidn de grietas o fallos internos estos métodos podrian
resultar muy beneficiosos y obtener resultados francamente positivos, sin embargo, para el
caso que tratamos no es aplicable.

Otro inconveniente con el que nos encontramos es que el grosor de la chapa o pieza a analizar
es muy pequefio, puede que incluso el aparato empleado en la fabrica no fuera capaz de
detectar o medir el espesor del mismo, lo que nos lleva a pensar que se necesitaria un
dispositivo y un software con unas caracteristicas y precision muy buenas, por lo tanto, un
dispositivo de coste relativamente elevado.

6.2. Vision artificial

6.2.1. Introduccion

Se puede definir la “Visién Artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial” que,
mediante la utilizacién de las técnicas adecuadas, permite la obtencidn, procesamiento y
analisis de cualquier tipo de informacidn especial obtenida a través de imagenes digitales. La
visiéon artificial la componen un conjunto de procesos destinados a realizar el analisis de
imagenes. Estos procesos son: captacidn de imagenes, memorizacién de la informacion,
procesado e interpretacion de los resultados.

AprendizajeyRazonamiento Automatico (redes neuronales)
Inteligencia | - Robdtica
artificial - Procesamiento de Lenguaje Natural
- Logica Difusa
Vision artificial
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En definitiva, la vision artificial consiste en la captacion de imagenes en linea mediante
camaras CCD y su posterior tratamiento a través de técnicas de procesamiento avanzados,
permitiendo asi poder intervenir sobre un proceso o producto, para el control de calidad y
seguridad de toda la produccion.

La visidn industrial o Visidn Artificial aplicada a la industria abarca la informatica, la dptica, la
ingenieria mecdnica y la automatizacidon industrial. A diferencia de la Visidon Artificial
académica, que se centra principalmente en maquinas basadas en el procesamiento de
imagenes, las aplicaciones de Visién Artificial industrial integran sistemas de captura de
imagenes digitales, dispositivos de entrada/salida y redes de ordenador para el control de
equipos destinados a la fabricacién, tales como brazos robdticos. Los sistemas de Visidon
Artificial se destinan a realizar inspecciones visuales que requieren alta velocidad, gran
aumento, funcionamiento las 24 horas del dia o la repetitividad de las medidas.

La tecnologia de visién es una disciplina relativamente reciente que tuvo su introduccién en la
industria en la década de los 80. Aplicada en sistemas basados en la tecnologia de los PC, se
beneficia de los rapidos avances informaticos y de redes.

La visién artificial tiene por objetivo modelar matematicamente los procesos de percepcién
visual en los seres vivos y generar programas que permitan simular estas capacidades visuales
por computadora. La vision artificial permite la deteccién automatica de la estructura y
propiedades de un posible mundo dindmico en 3 dimensiones a partir una o varias imagenes
bidimensionales del mundo. Las imagenes pueden ser monocromaticas o a color; pueden ser
capturadas por una o varias cdmaras, y cada cdmara puede ser estacionaria o movil. La
estructura y propiedades del mundo tridimensional que se intentan deducir en la vision
artificial incluyen no sélo propiedades geométricas (tamafios, formas, localizacién de objetos,
etc.), sino también propiedades del material (sus colores, sus texturas, la composicion, etc.) y
la luminosidad u oscuridad de las superficies.

CAMARA PEOCESADOR DE
i
MMAGEN
[ SALIDA
DE VIDED
¥
MODULO DE | MEMORIADE »| MODULODE
DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACTON
ENTRADA MONITOR
DE VIDEQ
BUS 1 1 BUS
L L4 ¥
PROCESADOR (E'S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

v 11

Figura 131. Proceso vision artificial
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e Mddulo de digitalizacién: Convierte la sefial analdgica proporcionada por la cdmara a

una sefial digital (para su posterior procesamiento).

e Memoria de imagen: Almacena la sefial procedente del mddulo de digitalizacion.

e Mddulo de visualizacion: Convierte la seial digital residente en memoria, en sefal de
video analégica para poder ser visualizada en el monitor de TV.

e Procesador de imagen: Procesa e interpreta las imagenes captadas por la cdmara.

e Mddulo de entradas/salidas: Gestiona la entrada de sincronismo de captacion de
imagen y las salidas de control que actudan sobre dispositivos externos en funcién del

resultado de la inspeccion.

e Comunicaciones: Via I/O, Ethernet, RS232 (la mas estandar).

La secuencia a seguir en el proceso operativo es:

INSTRUCCIONES

|

PROCESADO

CAPTACION ACTUACION .

L

e (Captacién: Obtencidn de la imagen visual del objeto a inspeccionar.
e Instrucciones: Conjunto de operaciones a realizar para resolver el problema.
e Procesado: Tratamiento de la imagen mediante las instrucciones aplicadas.

e Actuacién: Sobre el entorno (aparato, pieza, elemento) en funcién del resultado
obtenido.

Su funcién es capturar la imagen proyectada en el sensor, via las Opticas, para poder
transferirla a un sistema electrénico.

Elementos de un sistema de vision artificial:

Sistema de iluminacion

- Sensor o cdmara de captura de la imagen

Tarjeta de captura de elevado ancho de banda

- Procesamiento de imagen
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- Sincronia con el proceso, para adquirir la imagen en el momento adecuado

o o B

CPU

Camara
y lentes

Fuente de luz
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. ——p| 5 |—p| Algoritmos de
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Figura 132. Vision artificial [9]

6.2.2. Tipos de cdmaras

Las cdmaras utilizadas en visiéon artificial requieren de una serie de caracteristicas que
permitan el control del disparo de la cdmara para capturar piezas que pasan por delante de
ella en la posicion requerida. Son mas sofisticadas que las camaras convencionales, ya que
tienen que poder realizar un control completo de: tiempos, sefiales, velocidad de obturacion,
sensibilidad, etc.

Existen diferentes tipos de cdmaras, en funcién de la aplicacion o de lo que buscamos se puede
utilizar un tipo u otro.

Se clasifican en funcién de:
e Latecnologia del elemento sensor.

o Camaras de tubo. Se basan en la utilizacion de un material fotosensible que
capta la imagen, siendo leida por un haz de electrones.

o Camaras de estado sélido CCD (Charge — Coupled — Device). Se basan en
materiales semiconductores fotosensibles para cuya lectura no es necesario
un barrido electrdénico (mas pequefias que las de tubo)

e Ladisposicion fisica.
o Camaras lineales. Se basan en un sensor CCD lineal
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o Camaras matriciales. Se basan en un sensor CCD matricial, lo que permite el
analisis de imagenes bidimensionales.

[ Clasificacion ]

—[ Tecnologia del elemento sensor ]

Camara de tubo

Camara de estado solido

[ Disposicion fisica )
N

Camaras lineales

Camaras matriciales J

Hay una camara especifica para cada aplicacion, color, monocromo, alta definicién, alta
sensibilidad, alta velocidad, infrarrojas, etc.

6.2.2.1. Camaras lineales

Construyen la imagen linea a linea realizando un barrido del objeto junto con un
desplazamiento longitudinal del mismo.

Las camaras lineales utilizan sensores que tienen entre los 512 y 8192 pixeles, con una longitud
lo mas corta posible y gran calidad de imagen.
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Figura 133. Pixeles y linea. Cdmaras lineales

El hecho de construir imagenes de alta calidad a partir de lineas individuales, requiere de una
alta precisidn. La alineacion y el sincronismo del sistema son criticos si se quiere obtener una
imagen precisa del objeto a analizar.
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Figura 134. Funcionamiento camara lineal [18]

Su utilizacién estd muy extendida para la inspecciéon de objetos de longitud indeterminada,
tipo telas, papel, vidrio, planchas de metal, etc.

Caracteristicas técnicas:

- Numero de elementos del sensor. A mayor nimero de elementos (pixeles) mayor
tamanio de la dptica.

- Velocidad. Niumero de pixeles capaces de ser leidos por unidad de tiempo. En las
camaras lineales es un valor mucho mas alto que en las matriciales. En las cdmaras de
ultima generacion se alcanzan velocidades superiores a los 200 MHz.

- Cémaras lineales a color. Tienen tres sensores lineales, uno para cada color (rojo, verde
y azul). Pueden ser de dos tipos:

o Trisensor. Los sensores CCD estan posicionados unos junto a otros separados
por un pequefio espacio. Tienen una buena sensibilidad pero solo pueden
utilizarse en aplicaciones con superficies planas.

o Prisma. Los sensores estdn posicionados en las tres caras de un prisma. Pueden
utilizarse para cualquier tipo de aplicacién pero necesitan de una mayor
iluminacion.

6.2.2.2. Camaras matriciales

El sensor cubre un area que estd formada por una matriz de pixeles. Los sensores de las
camaras modernas son todos de tecnologia CCD formados por miles de diodos fotosensibles
posicionados de forma muy precisa en la matriz.
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El tamafio de los CCD estd definido en pulgadas, sin embargo su tamafio real no tiene nada que
ver con su valor en pulgadas, sino que estan basados en la relacidon de los primeros con el
tamafio de los tubos Vidicén. Formatos habituales son1/3”,1/2” y 2/3”.

Caracteristicas de los sensores:

- Factor de relleno. Porcentaje del area de pixel que es sensible a la luz, el ideal es el
100%, porcentaje imposible de obtener por la separacion entre los registros.

- Tipo de transferencia. Segun la forma de transferencia de la informacidn.

o Transferencia Inter-linea (ITL). Son los mas comunes, utilizan registros de
desplazamiento situados entre las lineas de pixel para almacenar y transferir
los datos de la imagen lo que permite una alta velocidad de obturacion.

o Transferencia de cuadro. Disponen de un area dedicada al almacenamiento de
la luz, la cual estd separada del drea activa, esto permite un mayor factor de
relleno aunque se pierde velocidad de obturacién.

o Cuadro entero. Son los de arquitectura mds simple, emplean un registro
paralelo para exposicion de los fotones, integracion de la carga y transporte de
la misma, alcanzando con este sistema factores de relleno del 100%.

6.2.2.3. Camaras color

Aungue el proceso de obtencion de las imagenes es mds complejo, proporcionan una mayor
informacidn que las monocromo.

Figura 135. Camara de color [9]

- Cémara color 1CCD. Incorporan un sensor con filtro en forma de mosaico, con los
colores primarios RGB (filtro Bayer), hay el doble de pixeles de color verde para asi
asemejar la percepcion del sensor al ojo humano. Debido al caracter del filtro, bien en
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el interior de la cdmara, o bien en un ordenador, se realizan los calculos necesarios
para obtener en tiempo real una sefial analdgica o digital en RGB.

- Cdmara color 3CCD. Incorporan un prisma y tres sensores, la luz procedente del objeto
pasa a través de la dptica y se divide en tres direcciones al llegar al prisma. En cada
uno de los tres extremos del prisma se encuentra un filtro de color (rojo, verde y azul)
y un sensor que captura la luz de cada color que viene del exterior. Internamente la
camara combina los colores y genera una sefial RGB similar a la que ve el ojo humano.
Aungque la calidad de las imagenes de este tipo de cdmaras respecto de las de 1CCD es
muy superior, tienen dos inconvenientes a tener en cuenta: la necesidad de una mejor
iluminacion para compensar el efecto producido por el prisma y el efecto de
aberracién cromatica que se crea por la propia estructura del sistema que se subsana
colocando las épticas adecuadas para este tipo de cdmaras.

6.2.3. Vision artificial como ensayo no destructivo

El objetivo suele ser la conformidad de una pieza con unos requisitos.

Las inspecciones realizadas por los seres humanos a menudo no pueden cumplir con los
requisitos de la industria moderna de:

- Velocidad de produccion
- Calidad de produccion
- Costes de produccién

Debido a que los humanos se cansan, cometen errores y los criterios que se toman son
subjetivos.

Con el incremento de potencia de los microprocesadores, las aplicaciones que pueden
resolverse con éxito utilizando sistemas de visidon estan creciendo rapidamente. Una aplicacién
puede exigir una o mas funciones de procesamiento de imagenes, que cuando se combinan
crean una solucion.

Practicamente cualquier sector industrial puede beneficiarse de este tecnologia para acelerar
sus procesos, para reducir sus costes de produccién o para mejorar la calidad de sus productos
finales.

Camaras y sistemas que componen un sistema de visién artificial:
- Mediciones con precision constante
- Ritmo establecido por el sistema de produccién

Alcance:

- Forma o apariencia, control de la conformidad
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- Deteccidn de defectos. Elementos discretos
- Deteccidon de defectos. Tejidos o laminados
- Control por colores
- Medidas unidimensionales o bidimensionales
- Luz estructurada y otras técnicas de triangulacion
- Técnicas tridimensionales
- Reconocimiento de caracteres
- Reconocimiento de piezas o componentes del producto
- Guiado predeterminado
- Guiado continuo
Aplicaciones:

- Automatizar procesos de control de la calidad; deteccion de defectos y fallos (en
materia prima o proceso final)

- Automatizar procesos de automatizacién en base a la forma, tamafo o color
- Automatizar procesos de produccidn, ajustar condiciones de proceso, etc.
- Automatizar procesos de deteccién de cuerpos extrafios

- Automatizacién de procesos de manipulacién y envasado

6.2.4. Sistema de deteccidn: solucion planteada

En las dos soluciones planteadas el sistema de deteccidon se situaria en la cinta de salida de la
Erfurt o en la dltima posicidn del transfer.
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Figura 136. Posicion L7 de la Erfurt y cinta de salida

La cinta de salida es la que aparece en primer plano, donde se situaria el sistema de deteccion
de grietas de las puertas, como se explicara a continuacidn; la posicion L7 es donde se
encuentra la pieza encima de la estructura naranja, es en esta posicién donde permanece la
pieza estampada alrededor de 2 segundos en reposo antes de ser colocada por un robot en la
cinta donde un poco mas adelante se realizara el control de calidad actual de la misma.

6.2.4.1. Deteccion grietas en laterales

Como se ha comentado en apartados anteriores existe una zona critica en las puertas (en
todas las variantes de las mismas) que se localiza en la parte baja de la misma, esta zona recibe
el nombre de talonera.

Estas zonas criticas se muestran en las siguientes imagenes:
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Figura 137. Zonas criticas de los laterles

Se plantea una sistema para detectar, sin realizar ningun cambio en la configuracién o
disposicion de la salida y del proceso, cualquier tipo de grieta del tipo de la imagen que
aparece a continuacion en la talonera de cualquiera de los laterales.

164



Figura 138. Ejemplo grieta talonera del lateral

Para ello se plantea una solucidn basada en la utilizacion de dos cdmaras lineales con
iluminacidn backlight o por contras, es decir, en la cara opuesta de la pieza a analizar que en la
gue se van a situar las camaras. La iluminacién se colocara en la unidn entre las dos cintas
transportadoras en el interior de la prensa, tal y como se indica en la figura 135. Las cdmaras
lineales proporcionan la imagen de una sola linea. Para construir una imagen completa de la
pieza es necesario que la pieza completa pase por debajo de la cdmara. La velocidad a la que
toma imagenes la camara viene dada por la velocidad de avance de la linea a través de una
sefial de encoder. De esta forma las imagenes se construyen de manera proporcionada. La
velocidad de la cinta es de aproximadamente 33 m/s.
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Figura 139. Foto salida de la Erfurt

Figura 140. Representacién de la solucidn planteada

La barra que aparece en la figura 135 es la barra azul de la parte izquierda de la figura 134
donde se sitlan los fluorescentes; aunque en esta imagen no se aprecia con claridad existe un
pequefio hueco entre las cintas de aproximadamente 5 cm.
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Esta disposicion de las camaras y la iluminacién proporcionarda imagenes como la de la

siguiente imagen:

Figura 141. Resultado ensayo

Cuando la pieza haya pasado por debajo de la camara se tendrd una foto completa de la
misma y se procedera a su andlisis detectando si hay o no grieta, y proporcionando una sefial
de pieza OK/NOK que permitira descartar la pieza o parar la linea si se considera necesario.

La empresa SST ingenieria y sistemas propuso la siguiente oferta para esta propuesta:
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Descripcion Unidades Precio €
EQUIPOS-HARDWARE 16.350
- Camaras lineales GigaEthernet (2048 pixels) 2 3.000

- Lentes 2 900

- Iluminadores backlight 2 2.000

- Armario eléctrico 1 2.200

- PC + monitor 1 1.500

- Cableado 2 1.200

- Estructura de soporte y cubrimiento 1 2.200

- Armario PC (Rittal) 1 3.000

- Fotocélula 1 350
INSTALACION Y MONTAIJE 1.750
PROGRAMACION Y PUESTA EN MARCHA 24.500
TOTAL (IVA no incluido) 42.600

Sin embargo, nos pusimos en contacto con otra empresa (Wenglor) viendo que la

programacion y puesta en marcha es lo que supone un gasto mayor. Wenglor tiene un

software gratuito y de manejo y programacion sencillo, lo que resulta muy atractivo, aunque

en esta oferta no se incluye el montaje del dispositvo. La segunda oferta es la siguiente:
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Descripcion Unidades |Precio

Sensor de vision weQubeVision, Color, Ethernet, Luz blanca 2 1300
Referencia n2 BSORS02

Cable conector M12 x 1, 8-pins 2 62
Referencia n? ZAVS0R502

Cable conexion M12 x 1, 12-pins 2 34
Referencia n2 ZDCLOO2

Sistema de anclaje para 60 x 534 x 29 -47 mm y 34 x 55,8 x 44 mm 2 20
Referencia n2 ZMEID1202

2832
Portes y embalaje: EXW Tettnang
Coste transporte 14
Total (IVA no incluido) 2846

Se sigue en contacto con la empresa para acabar de concretar las condiciones para instalar un
dispositivo de prueba en la salida de la Erfurt ya que esta oferta es mucho mas econdmica y se
puede realizar una prueba sin resultar muy costosa, incluso incluyendo el montaje

6.2.4.2. Deteccion de grietas en otras
piezas
Durante el proceso de estampacidn también se pueden producir otro tipo de grietas como las

indicadas en las figuras siguientes. En estos casos la deteccidon de las mismas requiere que la
camara tenga una cierta inclinacidn. Se recomienda ademas emplear cdmaras matriciales.

Para presupuestar adecuadamente la deteccion de este tipo de defectos es necesario conocer
con precision tanto la geometria de la pieza como la del soporte que la sujeta durante el
proceso de verificacion.
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Inclinacién de la camara 309

' A

Inclinacién de la camara 302

Camara directamente orientada a la grieta, inclinada 902 respecto a la posicion vertical:

Figura 142. Foto grieta e imagen resultado del ensayo

En este caso se plantean dos posibilidades, que las cdmaras tengan unas posiciones fijas para
cada pieza, es decir, estén fijadas a traves de unos Utiles en una posicion determinada para
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cada pieza que cambien en cada cambio de matriz para analizar las zonas criticas de las piezas
estampadas en cada caso, o que se trate de camaras en brazos robotizados que cambien de
posicidon para el analisis de cada pieza automaticamente.

En el primer caso habria que cambiar el util para cada posicidon cuando se produzca el cambio
de matriz, o por el contrario tener un nimero relativamente elevado de cdmaras de forma que
para cada pieza trabajen las que cubren las zonas criticas en cada caso. El inconveniente es que
se necesitaria contar con un nimero mayor de camaras que el necesario. Sin embargo, el
hecho de contar con brazos robotizados aumenta considerablemente la inversion inicial
necesaria. Habria que valorar cual es la opcién mas recomendable para VW Navarra.

7. Conclusiones

En relacion con los cuatro ensayos no destructivos que se habian considerado como
posibilidades para establecer un puesto de control de deteccién de grietas se puede analizar
cual es la mejor opcidn para nuestro objetivo.

Refiriéndonos al primer grupo de ensayos no destructivos la decision del método mas
adecuado es mas complicada ya que no tenemos evidencias experimentales de sus resultados
y forma de funcionamiento. Sin embargo, a pesar de que la resonancia acustica o andlisis
modal es un método innovador que podria dar muy buen resultado, el hecho de que la
termografia infrarroja activa no requiera contacto en ningin momento de su ensayo es un
hecho que puede resultar determinante.

Desde mi punto de vista la termografia activa es el método que mejor se ajusta a las
necesidades de nuestro proyecto, aunque para la determinacion del método de excitacion mas
adecuado para la deteccién de las fisuras (ya que con este método segun la teoria es posible
detectarlas) y grietas habria que realizar una serie de pruebas que no hemos tenido la
oportunidad de realizar. Pudiendo ser las técnicas mas adecuadas la termografia activa
pulsada o la termografia de fase pulsada sin poder asegurarlo, como ya se ha comentado
previamente.

Refiriéndonos a los métodos incluidos en el grupo Il, aquellos mediante los cuales se han
realizado pruebas, el ensayo por ultrasonidos se realizd con el equipo con el que consta la
fabrica en la nave de chapisteria; obteniendo los resultados expuestos anteriormente y siendo
descartada. La prueba por visidn artificial se realizé con la ayuda de la empresa STT Ingenieria y
sistemas que estaba realizando otro proyecto en la fabrica y se le pidié una oferta para la
implantacién del dispositivo explicado anteriormente.

Dentro de este grupo la eleccién del sistema mas adecuado para nuestros objetivos esta clara
ya que una de las dos opciones ha sido descartada al no funcionar como se esperaba. Ademads
de por el descarte la vision artificial proporciona datos fiables y sin lugar a error detectando
todas aquellas grietas en la totalidad de las piezas analizadas. Sin embargo, con este método
no se soluciona el problema de la deteccién de fisuras cuyo crecimiento o desarrollo pueda
aparecer en puestos mas adelante en el proceso productivo.
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Para finalizar es importante remarcar que a pesar de que la vision artificial es un método que
no detecta fisuras, la implantacién del mismo es sencilla y poco costosa que no supondria una
modificacion de la salida de la prensa a diferencia que en el caso de la termografia activa, ya
qgue en este caso la instalacién de los sistemas de excitacidn y recepcion podria modificar la
distribucidn actual.

Por lo que desde mi punto de vista la implantacién de un sistema de deteccién de grietas por

vision artificial supondria muy beneficioso para la fabrica solucionando el problema al que se
refiere el presente Trabajo Fin de Grado. Sin embargo, la termografia establece una linea de
futuro muy interesante para la deteccién de pequefias discontinuidades y fisuras, al igual que
las grietas grandes a las cuales se refiere este trabajo.
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