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RESUMEN: Se desarrolla analiticamente e implementa en forma practica un sistema de
prediccion de fallas de materiales compuestos. El procedimiento se enmarca en la categoria
END (Ensayos no Destructivos) y debido a su portabilidad, es aplicable a materiales que
forman parte de estructuras ya construidas. A partir del analisis de las sefiales obtenidas
experimentalmente mediante el golpeteo con un martillo modal — construido ex profeso —, se
determinan los pardmetros caracteristicos que permiten la evaluacion del estado del material
compuesto, su tipificacion y una eventual cuantificacion del dafio. Un software
especificamente disefiado administra y procesa las sefiales obtenidas en los ensayos, y permite
mediante su interfaz grafica la rapida interpretacion de los resultados. El sistema fue probado
en muestras de materiales con fallas tipicas, demostrando su efectividad. EI método constituye
una herramienta solida para la deteccion temprana de fallas y para la toma de medidas
correctivas sobre estructuras en servicio.

Palabras claves: Tap testing. Ensayos no destructivos. Materiales compuestos. Golpeteo.

1 INTRODUCCION

El presente trabajo se basa en una metodologia de obtencion de pardmetros fisicos o
estado del material del tipo de contacto por golpes. Existen una gran variedad de métodos
similares basados en generar una vibracion por medio de una excitacion dinamica para medir
y luego analizar su respuesta. El sistema de medicion utilizado es conocido como Método de
Golpeteo (Tap Testing).

La version méas primitiva del ensayo de golpeteo consiste en colocar una moneda

encima de la superficie, y luego aplicar un golpe sobre la moneda para generar un sonido, que
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por comparacion, sirve para determinar si la union de las placas con el nucleo de una
estructura tipo sandwich es efectiva. La ventaja de este método radica sin dudas en su
simpleza y el bajo costo, pero los resultados carecen de confiabilidad y varian de acuerdo a la
persona que realiza el ensayo.

La metodologia de trabajo es generar con una masa conocida una vibracion sobre la
estructura, para luego medir la respuesta del golpe a través de un sensor piezoeléctrico. Esta
configuracion responde a lo que comercialmente se llama martillo modal. La sefial generada
es procesada convenientemente y digitalizada, para el posterior analisis con un software.

Ensayando diferentes probetas falladas, se obtienen parametros de comparacion que
permiten determinar la calidad de la union de los materiales. El objetivo del trabajo es
desarrollar técnicas de ensayo mas certeras y confiables respecto de los resultados obtenidos

limitando la intervencion subjetiva del operario.

2 ANTECEDENTES

Los métodos de Ensayos No Destructivos se basan en la aplicacién de fendGmenos
fisicos tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emisién de particulas
subatomicas, capilaridad, absorcion y cualquier prueba que no implique un dafio considerable
al cuerpo examinado.

El ensayo de golpeteo manual se enmarca dentro de las técnicas de evaluacion
mecanicas. Esta prueba se realiza generalmente con un martillo convencional, cuyo tamafio es
funcion de la estructura a excitar. Se aplica un impacto pequefio a la superficie de la
estructura, para luego analizar la respuesta sonora a través del oido humano. Los defectos se
pueden detectar cuando se produce un cambio en la respuesta sonora distinto al sonido
audible normal. Es un método de bajo costo, que resulta eficaz en lugares donde es dificil
acceder con equipos grandes y complejos.

Una forma de aumentar la efectividad del método es implementando una metodologia
de trabajo que elimine la intervencion subjetiva del operario. Esto puede lograrse al agregar
una herramienta intermedia entre la pieza a ensayar y la persona que realiza el trabajo. Existen

en la industria diversos instrumentos que cumplen con este propaésito.

2.1 Técnicas de ensayos no destructivos
El ensayo de golpeteo manual se enmarca dentro de las técnicas de evaluacion
mecénicas (GOMEZ et al., 1996; DEPARTAMENT OF DEFENSE, 1989). Esta prueba se
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realiza generalmente con un martillo convencional, cuyo tamafio es funcién de la estructura a
excitar. Se aplica un impacto pequefio a la superficie de la estructura, para luego analizar la
respuesta sonora a través del oido humano. Los defectos se pueden detectar cuando se percibe
un cambio en la respuesta sonora que resulta distinta al sonido audible normal. Es un método
de muy bajo costo, que puede ser implementado rapidamente y en lugares donde es dificil
acceder con equipos grandes y complejos.

Una forma de aumentar la efectividad del método es implementando una metodologia
de trabajo que elimine la intervencion subjetiva del operario. Existen en la industria algunos

instrumentos que cumplen con este proposito.

2.2 Tap test comerciales: caracteristicas
Existen en el mercado tres instrumentos que mejoraron la confiabilidad del ensayo,
todos tratando de eliminar el factor humano en la deteccion de fallas. Los instrumentos a los
que se hace referencia son:
e \Woodpecker: Desarrollado por Mitsui Heavy Industries (U.S. DEPARTAMENT OF
TRANSPORTATION, 2004).

¢ Rapid Damage Detection Device: Desarrollado por la compafiia Boeing (HSU, 2008;
GEORGESON et al., 2004).

e Computer Aided Tap Tester (CATT): Desarrollado por la Universidad de lowa (HSU
et al., 2000).

El ensayo realizado con el Woodpecker es similar al ensayo de golpeteo manual, sélo
que en lugar de un martillo convencional se utiliza un solenoide de impacto. El solenoide
produce multiples golpes en un tiempo breve y en una misma éarea. El extremo inferior del
excitador tiene un transductor que registra la fuerza aplicada en el tiempo. La duracion del
impacto no es sensible a la magnitud del impacto.

Sin embargo, cambia la duracion del mismo si la rigidez de la superficie se ve alterada
por un defecto. Por ello, la sefial de una regidn sin falla se utiliza para la calibracion, y
cualquier desviacion de esta sefial patron, indica la existencia de un defecto.

El Rapid Damage Detection Device (R3D) consiste en un martillo de bajo peso que
contiene un sensor piezoeléctrico conectado a un médulo de adquisicion de datos de tamafio
reducido. El transductor en la cabeza del martillo, convierte el pulso mecénico a un pulso de
tension. Si el periodo es superior a un punto de ajuste minimo, toma una medicion de la

longitud de la sefial y comunica la presencia de falla en la superficie analizada.
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La duracion del pulso se corresponde con la rigidez mecanica local de la estructura. Un
desprendimiento en la superficie de una estructura compuesta, 0 una zona despegada, tiende a
reducir la rigidez local y producir un pulso méas largo que el normal. Excesos de material
adherente, aumentan la rigidez local y por ende generan un pulso mas estrecho que el
nominal. Por lo tanto, la desviacién de la longitud nominal indica una desviacion respecto a la
estructura patron

El Computer Aided Tap Tester (CATT) fue desarrollado para aumentar la sensibilidad
de la toma de datos respecto al ensayo de golpeteo manual, mediante el uso de un instrumento
de impacto que no se ve afectado por el ruido del ambiente de trabajo. EI CATT utiliza un
transductor en la cabeza de un excitador. La sefial obtenida con el transductor de fuerza es
enviada a un transmisor analdgico-digital que se encarga de digitalizar la sefial y enviarla a un
ordenador.

Luego, un programa procede a analizarla para obtener parametros que indiquen el
estado de la superficie ensayada. La sefial a la que se hace referencia no es otra cosa que el
perfil de amplitud-tiempo del impacto, que es funcién de la rigidez local de la zona ensayada.
Calibrando el instrumento de manera de obtener parametros patrones, el ensayo consiste en
comparar longitudes de perfil fuerza-tiempo, para luego concluir en el valor aproximado de la
rigidez local.

Los instrumentos descritos méas arriba se basan en un mismo principio de
funcionamiento: impactan la superficie de ensayo, generan el perfil amplitud-tiempo,
digitalizan la sefial y comparan la duracion del perfil respecto a un perfil patron previamente

ensayado.

3  MODELO DEL SISTEMA VIBRATORIO

Se utiliza un modelo de un grado de libertad para analizar el impacto (choque) de dos
cuerpos viscoelasticos, que se muestran en la Figura 1, cuya velocidad relativa antes del
impacto es Vi,. Cuando se tocan, la fuerza de contacto entre las masas m; y m, se representan
con un modelo de Kelvin-Voig mediante un resorte lineal de rigidez k en paralelo con un
amortiguador viscoso con coeficiente de amortiguamiento ¢ (BALACHANDRAN;
MAGRAB, 2006).

Si mediante X; y X, representamos los desplazamientos absolutos de las masas, el

desplazamiento relativo, la velocidad relativa y la aceleracion relativa resultan Ecuacion 1:
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Figura 1 — Impacto de dos cuerpos viscoelasticos

Durante el impacto se genera entre ambas masas una fuerza de contacto, dada por la
Ecuacion 2:
F,=cz+kz (2)
Si aplicamos el principio de la cantidad de movimiento a cada masa, se llega a Ecuacion
la 3:
mZ+cz+kz = 0 3)

Donde m = (mimgy)/(m;+m,) es la masa efectiva. Como no existen fuerzas externas que
actlen sobre el sistema en el momento del impacto, se conserva la cantidad de movimiento
lineal del sistema. La Ecuacién 3 gobierna el movimiento del sistema masa-resorte-
amortiguador de la Figura 1. La solucion puede ser obtenida aplicando el método de la
transformada de Laplace. En el modelo real se identifica a las masas m; y m; como la del
martillo de impacto y a la masa de la pieza que se esta ensayando.

La solucién general (Ecuacion 4) para la Ecuacion (3), ante condiciones iniciales
(desplazamiento o velocidad) diferentes de cero, viene dada por (BALACHANDRAN;
MAGRAB, 2006):

Z(t) = A, e sin(w, t+¢,)

(4)
Donde Ap es la amplitud de la respuesta, ypq su fase. z(t) es funcion del coeficiente de

amortiguamiento ¢, de la frecuencia natural an, y de la frecuencia natural amortiguada .
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En la Ecuacién 4 se observa que el sistema oscila con la frecuencia wy y la amplitud
disminuye de manera exponencial con una funcion de £, cuando 0 < £ < 1. El periodo de la
oscilacion libre amortiguada es (Ecuacion 5):

2r 2r
@y w, 1-¢
: ©)

Donde T4 depende del coeficiente de amortiguamiento y de la frecuencia natural @, que son
valores caracteristicos del sistema. Sin embargo es independiente de la amplitud Ao, que es

funcion de las condiciones iniciales.

4  CADENA DE MEDICION

A continuacion se enumeran y caracterizan las componentes de las distintas etapas de la
cadena de medicion utilizada:

i) Transductor,

ii) Acondicionamiento de la sefial,

iii)Analisis y/o medicion,

iv) Registro y Analisis de sefial (software).

Para el ensayo de golpeteo el transductor se encuentra en el martillo de impacto o
martillo modal. Un martillo modal es un instrumento que permite medir como varia la fuerza
en el tiempo al dar un impacto. El transductor de un martillo modal es normalmente un sensor
piezoeléctrico. Existen en el mercado variedad de martillos modales segun su aplicacion.

Sin embargo, en el desarrollo de este trabajo se evalud la posibilidad de fabricar el
dispositivo a bajo costo para su eventual implementacion a escala incorporando algln grado
de automatismo o como parte de una cadena productiva. El martillo modal construido en la

etapa de investigacion consta de las siguientes partes (Figura 2):

suplemento

, masa anterior
punta de
impacto Mango

del martillo

a) b)
Figura 2 — Martillo de impacto. a) Esquema general, b) Modelo particionado
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El mango del martillo construido en aluminio con soporte manual de madera, disefiado
y probado de modo que el cableado en cercanias al sensor no experimente movimientos con el
fin de no introducir ruido externo a la sefial.

e En el extremo superior del martillo se pueden identificar tres partes: la masa o punta
de impacto, la masa anterior y el suplemento variable. La punta de impacto se
encarga de transmitir el impacto del martillo a la pieza ensayada. Se construyeron
tres puntas de impacto de diferentes materiales: goma, plastico, y acero. Cada una de
esas puntas produjo un perfil de fuerza amplitud-tiempo de acuerdo a su dureza. La
punta de impacto fabricada en plastico (tipo teflon) fue la que mejor resultado
proporcion6 para la aplicacion en materiales compuestos, debido a la proximidad
entre las magnitudes de las durezas de la superficie de las probetas y la punta de

impacto, lo que genera una duracion de golpe adecuada para el posproceso.

La zona anterior del martillo esta formada por la masa anterior (ver Figura 2), el mango
y los suplementos variables, colocados en funcion de la estructura a excitar.

e El transductor de fuerza es un sensor piezoeléctrico comercial tipo parche.

En la etapa de puesta a punto del sistema, y para lograr el acondicionamiento, analisis,
y registro de la sefial se utilizd un Analizador de Sefiales Dinamicas. El equipo permite
digitalizar la sefial, transformarla al dominio de la frecuencia y luego registrar la sefial
digitalizada para su posterior analisis en un ordenador. Para la implementacion industrial del
método, se remplaza el equipo Analizador de Sefiales Dinamicas por un equipo portéatil de
menor calidad, precio y tamafo, alimentado por baterias.

El anélisis final de la sefial se realiza en un ordenador aplicando un software de
construccién propia orientado al tipo de estructura que se desea ensayar (materiales
compuestos). En el presente trabajo se desarroll6 un algoritmo, llamado DRDG (Deteccion
Répida de Dafio por Golpeteo), que determina pardmetros caracteristicos de la sefial y efectua

un posprocesamiento.
5  ANALISIS DE LAS SENALES Y CALCULO DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS

En la Figura 3 se muestran en forma comparativa dos registros tipicos obtenidos al

golpear zonas en buen estado y zonas dafiadas de la misma pieza de ensayo. Las sefiales
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tipicas son analizadas de forma de obtener pardmetros que caractericen a la respuesta del
material en buen estado y la diferencien del material defectuoso. Denominamos a estos

parametros como parametros caracteristicos.

— sector sin dafio
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— NG
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Figura 3 — Registros de impactos de zona en buen estado y zona dafiada
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Los siguientes aspectos de la respuesta son tenidos en cuenta:

e La duracion del impacto varia de acuerdo a la zona de la estructura ensayada. Sobre
sectores de la pieza sin falla este pardmetro se mantiene regularmente constante. Sin
embargo, para sectores con presencia de fallas, previamente identificadas, los
tiempos de impacto son mayores a los anteriores. El parametro puede ser calculado
luego de identificar los puntos de inicio y fin de pulso.

e Laduracion del impacto es independiente de la magnitud (amplitud) del golpe que se
aplica con el martillo. Si tenemos en cuenta la solucion general del sistema, que
oscila con una frecuencia natural amortiguada ay, con factor de amortiguamiento 0
< £ <1, el periodo de las oscilaciones viene dado nuevamente por la Ecuacion (5),
donde @y y € dependen de la masa, rigidez, y amortiguamiento del sistema, pero no
dependen de la amplitud de la respuesta (BALACHANDRAN; MAGRAB, 2006).
Este hecho demuestra que la duracién del impacto es independiente de la velocidad y
altura con que se efectle el golpe. En la préactica solo es necesario evitar un doble

golpe del martillo con la pieza en estudio, fenémeno que alteraria los resultados.

Definimos como pardmetro caracteristico 1 a la duracion del impacto.
e EIl tiempo transcurrido en la respuesta del sistema desde el inicio hasta alcanzar un
porcentaje convencional de la amplitud maxima (adoptado como 10%) varia de
acuerdo al estado de la pieza ensayada. Los tiempos 0-10 % de respuestas de zonas de
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ensayo sin fallas, son menores que los tiempos correspondientes a sectores con
presencia de falla. La Figura 4 muestra la forma de determinar el pardmetro para dos

impactos provenientes de zonas con y sin falla.

Definimos como pardmetro caracteristico 2 al tiempo 0-10 % del pulso de impacto.

e En la Figura 3 se observa que la forma de los impactos experimentales se asimila a
un pulso semisenoide. Esto se debe a que la respuesta libre del sistema tiene la forma
de un seno amortiguado. En el ensayo real la forma de la respuesta difiere levemente
de la ideal o tedrica. Una forma de medir este aspecto de la respuesta resulta del
analisis de la transformada de la sefial en el dominio de la frecuencia y del calculo de
su frecuencia de corte (BALACHANDRAN; MAGRAB, 2006). La frecuencia de
corte de una sefial se define como el valor de frecuencia para el cual la amplitud

espectral adimensional ha disminuido a 0,707.

La Figura 5 muestra los espectros en frecuencia de un pulso semisenoide ideal (terico)

y uno real, con sus frecuencias de corte.

—sector sin dafio
sse seCtOr con dafio

0,707

1 tO—]()% Sin daﬁ()
e kao N 2 t(F]U‘?’b con dafio

— espectro real |-
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‘ O req)

Magnitud del golpe adimensional —
Magnitud espectral adimensional —

— Weideal

4 0 1 2 3 4 5 6 7 10°
Tiempo [miliseg] — Frecuencia —
Figura 4 — Tiempos 0-10% de una zonaen  Figura 5 — Espectros en frecuencia para un
buen estado y una zona dafiada de una pieza  impacto ideal y uno real. Frecuencias de corte

Si la duracion del pulso es to, el producto de la duracion del pulso-ancho de banda ax
para una carga senoidal ideal se mantiene constante (BALACHANDRAN; MAGRAB, 2006)
C, = w.ty = 3,7353. De manera que cuando la duracion del pulso t, decrece, el ancho de
banda o se incrementa en forma proporcional.

Definimos como pardmetro caracteristico 3 a la frecuencia de corte del pulso.
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5.1 Procesamiento de sefales digitales
Para calcular los parametros caracteristicos de las sefiales se desarroll6 un algoritmo,
utilizando el lenguaje de programacion Matlab (MATHEWS, 1999).

o El pardmetro Caracteristico 1 mide la duracion del impacto. El algoritmo calcula los
puntos de inicio y fin de pulso a partir del clculo de la derivada primera del pulso.
El punto de inicio del pulso provoca un cambio de pendiente en la curva que es
posible cuantificar a través de la derivada primera. Lo mismo ocurre para el fin de
pulso pero de manera inversa. La duracion del impacto surge de la diferencia entre
ambos puntos.

o El pardmetro caracteristico 2 es sensible a la primera porcion del pulso y determina si
existen comportamientos extrafios en el inicio del impacto. Un comienzo de pulso
similar al tedrico ideal indica una zona en buen estado, mientras que cambios de
pendiente y escalones en el inicio de la curva indican la presencia de degradacion.
Los dafios provocan tiempos 0-10% maés prolongados que los obtenibles con
materiales en buen estado.

o El pardmetro caracteristico 3 se determina sobre el espectro en frecuencia de la sefial
obtenido al aplicar la Transformada Discreta de Fourier, a través de la funcién DFT
en el entorno Matlab. Una vez obtenidos el espectro en frecuencia, el algoritmo
procede a calcular la frecuencia para la cual la amplitud espectral adimensional es

igual a 0,707, encontrando de esta forma la frecuencia de corte.

Luego de calcular cada pardmetro caracteristico a partir una sefial genérica, se realiza

una comparacion con los parametros promediados obtenidos de zonas sin fallas.

6 RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE PROBETAS DE ENSAYO
La validacion del método se realiz6 ensayando probetas construidas con materiales
compuestos, se utilizaron estructuras tipo sandwich con presencia de fallas tipicas
correspondientes a defectos encontrados en piezas reales.
Las probetas de ensayos cumplieron condiciones de similitud respecto a piezas reales:
e Materiales caracteristicos: las estructuras tipo sandwich se construyeron con
recubrimientos y nacleos que son habituales en las estructuras aeronauticas (SMITH,
2004).
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e Procesos de construccion: se respetd la metodologia de construccién, con tiempos de
curado de materiales adecuados (SMITH, 2004).

¢ Condiciones de borde: por razones de costo las probetas no tenian el tamafio de una
pieza real, por ello se implementaron apoyos para simular el comportamiento natural
de la pieza simulada. Una forma de lograrlo fue apoyar las probetas sobre
elastémeros del tipo utilizado en sistemas de aislamiento de vibraciones.

o Fallas tipicas: durante el proceso de construccion se materializaron defectos en las
probetas de acuerdo a fallas encontradas en piezas reales en servicio. En las
estructuras tipo sandwich existen dos tipos de fallas comunes. Por un lado esta la
falta de adherencia entre el recubrimiento del sandwich y el nucleo, producto de una
deformacion excesiva; identificada como falla 1. Por otro lado, la separacion entre el
recubrimiento y el nucleo causado generalmente por el impacto de un objeto extrafio;

identificada como falla 2.

6.1 Par&metros de analisis de las sefiales

Luego de realizados los ensayos se analizaron resultados parciales de acuerdo a cada

parametro caracteristico y tipo de falla ensayada:

o El pardmetro caracteristico 1 presenta una dispersion relativamente elevada, por lo
que no se lo utiliza en el balance final ya que puede dar lugar a resultados erréneos.
La duracién de los impactos de zonas con fallas, previamente establecidas, no
permiten ser diferenciados de la duracién de los impactos de los sectores patrones. Es
decir, la dispersion en la longitud del pulso, es mayor a la diferencia existente en el
parametro caracteristico de sefiales provenientes de sectores con y sin falla.

o El pardmetro caracteristico 2 resulto ser efectivo en determinar la presencia de fallas
que generen cambios apreciables en el inicio del pulso (tiempos 0-10 %). Los
sectores con falta de adherencia entre el recubrimiento y el ndcleo, pero que
permanecen en contacto (falla tipo 1), son un tipo de falla que no genera cambios en
el inicio del pulso. En cambio, para aquellas fallas que crean un espacio fisico entre
el recubrimiento y el ndcleo del sandwich (falla tipo 2), los tiempo 0 — 10 % son

mayores a los anteriores.
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o Respecto al parametro caracteristico 3 se concluyo que es el parametro de deteccion
de falla méas confiable dentro de los analizados. Los resultados obtenidos en zonas
con fallas se diferencian de los obtenidos en zonas sin presencia de defectos.

e Una falla en la estructura hace que el impacto entre el martillo modal y la superficie
se aleje de un impacto ideal, en consecuencia la forma del pulso se deforma, y por
ende cambia su espectro en frecuencia. Utilizando la frecuencia de corte como

parametro de comparacion podemos cuantificar esta diferencia.

Para las fallas tipo 2 las diferencias en la frecuencia de corte son aun mas apreciables
respecto de las fallas tipo 1. Esto se debe a que las fallas tipo 2 deforman en mayor medida la
forma del pulso.

De acuerdo a lo expresado, el método implementado trabaja con dos parametros de
comparacion, los pardmetros caracteristicos 2 y 3. Sobre las probetas construidas en
materiales compuestos, en combinacion Poliuretano-PRFV (intermediario de espuma de
poliuretano con recubrimiento de plésticos reforzado en fibra de vidrio), el parametro
caracteristico 3 fue efectivo en la deteccion de la falla. Sobre esta combinacién no se
detectaron fallas tipo 2.

Para las probetas construidas en Honeycomb-PRFV, el pardmetro caracteristico 2
permitio identificar los tipos de fallas, ademéas del parametro caracteristico 3 que ayuda a
identificar posibles degradaciones. En conclusion, el anélisis se realiza en dos etapas, luego

del andlisis parcial se efecttia una ponderacion final.

7 PROGRAMA DRDG: INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Para cada analisis parcial se desarrollé un algoritmo especifico. Luego una rutina de
célculo general Ilama a cada subrutina de algoritmos parciales, realiza el andlisis final y
entrega los resultados al operador. A esta rutina se la llama DRDG, siglas que hacen
referencia a Deteccion Répida de Dafio por Golpeteo.

El programa se divide en dos etapas. La primera corresponde al calculo de parametros
patrones, provenientes de estructuras sin falla, y la segunda etapa corresponde al célculo de
los mismos parametros pero en sectores de piezas a ensayar. El programa DRDG compara
ambos parametros y entrega los resultados en forma numeérica y grafica.

Para facilitar la visualizacion de los resultados del programa DRDG, se disefid una

interfaz grafica de usuario en el mismo entorno de programacion Matlab. El aspecto de la
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interfaz DRDG se muestra en la Figura 6. Al igual que la rutina de célculo, la interfaz DRDG

se divide en dos etapas.

) DRDG (=)
archivo  Ayuda 5

ENTRE L& CANTIDAD DE GOLPES PATRONES |4 v

EMTRE EL NUMERD DEL 1° GOLPE PATRON T 15

L
ENTRE EL NUMERO DEL 2° GOLPEPATRON [ g 1
EMTRE EL NUMERC DEL 3° GOLPE PATRORN T 17 &
EMNTRE EL NUMERC DEL 4° GOLPE PATRON 18 1

Ml CALCULAR PARAMETROS PATRONES

PARAMETROS PATRONES

Pt 1 i ] | Ma2: | 14 | oszes99 | woo | 0635269 | ' | ouozofozz

— ANALISIS DE GOLPES

ENTRE EL NUMERO DEL GOLPE GUE DESES, ANSLIZAR 1

cap? [ s |

‘ REFERENCIAS
' - ZOMA COMFALLS
REPETIR EL GOLPE
el: |25 | @ =] ' —
Naz: B1 o 47
| 1 OPEN R-FILE

' OPEM FIGURE-FILE

Figura 6 — Interfaz grafica de usuario DRDG

RESULTADOS

wee | 0.7274TE o4 0.0922089 |

En la primera etapa, que corresponde a la obtencidn de parametros patrones, se pueden
cargar hasta 10 golpes para lograr un promedio estadistico, o eventualmente desechar
mediciones con gran dispersién. Para la segunda etapa de célculo el analisis se realiza de a un
golpe por vez. El resultado final se entrega en forma equivalente a un semaforo vial

convencional. También se puede acceder a los resultados numéricos y graficos.

8  CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema de control de calidad de materiales compuestos que consta de
hardware y software, basado en el método del golpeteo. EI método de ensayo permite realizar
un control de la calidad de las estructuras sdndwich construidas en materiales compuestos.

Se investigo la posibilidad de reemplazo de los martillos modales comerciales mediante
hardware de bajo costo, para permitir la posibilidad de su implementacion en dispositivos mas
sofisticados en cuanto a automatizacion.

Mediante el uso de los instrumentos fabricados se ha logrado un buen funcionamiento
del método. Los pardmetros utilizados en la deteccion de fallas han sido aplicados sobre
muestras de materiales compuestos. Bajo esta forma de utilizacion el parametro relevante ha

sido la frecuencia de corte del pulso de impacto, mientras que la duracion del impacto ha sido
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dejada de lado porque los resultados presentan gran dispersion. A través del pardmetro que
mide el tiempo 0-10 % en la forma del pulso es posible diferenciar los tipos de fallas.

El software desarrollado DRDG (Deteccion Répida de Dafio por Golpeteo) analiza las
sefiales obtenidas y presenta al operador los resultados del ensayo en forma concisa, mientras
que la interfaz grafica de usuario permite el analisis de sefiales recolectadas en una ruta de
medicion, entregando el resultado de manera instantanea.

El sistema desarrollado constituye una mejora evidente en el resultado respecto al
ensayo de golpeteo manual. La implementacion del software DRDG permite evitar
subjetividades e independizar el resultado de la percepcion o criterio de la persona que realiza
el ensayo. La aplicacion del método desarrollado permite obtener resultados rapidos y certeros
sin necesidad de contar con una cadena de medicién de costos elevados.

El sistema ha sido empleado para la deteccion de dafio en piezas que han sufrido algin
tipo de impacto de cuerpo extrafio demostrando su efectividad. Se esta desarrollando la
metodologia para ser implementada en una cadena de produccion respetando tiempos y

esquemas de calidad normalizados.

DEVELOPMENT OF A COMPOSITE MATERIAL FAULT
DETECTION SYSTEM BASED ON TAP TESTING

ABSTRACT: A system for the failure prediction of composite materials is analytically
developed and implemented. The procedure is of NDT (Non-Destructive Testing) type and
due to its portability is applicable to materials that are part of already built structures. Starting
from the analysis of registered signals, that are obtained tapping with a specially-designed
modal hammer, we determine parameters that enable the evaluation of the integrity of the
composite material and the qualification of the damage. A dedicated software processes the
signals obtained during the testing of the material. Its graphical user interface allows a quick
interpretation of the results. The system was tested on material samples provided with typical
faults and demonstrated its effectiveness. The method constitutes a robust tool for early
detection of faults and allows taking corrective actions on structures in service.

Keyword: Tap testing. Non-destructive testing. Composite material.
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