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Metodologia experimental para la generacion, procesamiento e
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RESUMEN: Los materiales compuestos tienen un amplio campo de aplicaciones en distintos tipos de industria como la
automotriz, aerondutica, aeroespacial, de transporte y militar. La evaluacion no destructiva, utilizando ultrasonido, desempefia
un papel importante en la prevencion de fallas catastroficas en componentes y estructuras de ingenieria durante la totalidad de
su vida operativa. En este trabajo se presenta el desarrollo de una metodologia experimental para a generacion, captura,
procesamiento e interpretacion de sefiales ultrasénicas en materiales compuestos mediante la implementacién de una interfaz
de adquisicién, procesamiento y almacenamiento de sefiales utilizando el software comercial LabVIEW®. El uso del
instrumento virtual desarrollado permite el monitoreo y captura de sefiales implementando diferentes filtros durante la
inspeccidn. Finalmente se muestra un analisis de las sefiales capturadas utilizando la transformada rapida de Fourier, FFT por
sus siglas en inglés, para determinar los componentes de frecuencia de la sefial, implementando una funcién desarrollada en
MATLAB®.

Palabras clave— Materiales compuestos, Evaluacion no destructiva, Manufactura, Componentes estructurales.

Abstract— Composite materials have a wide field of applications in different types of industries such as automotive,
aeronautics, aerospace, transportation and military. Non-destructive evaluation, using ultrasound, plays an important role in the
prevention of catastrophic failures in engineering components and structures during their entire operational life. This work
presents the development of an experimental methodology for the generation, acquisition, processing, and interpretation of
ultrasonic signals in composite materials through the implementation of a signal acquisition, processing and storage interface
using the commercial software LabVIEW®. The use of the virtual instrument developed allows the monitoring and capture of
signals by implementing different filters during the inspection. Finally, an analysis of the captured signals is shown using the
Fast Fourier Transform, FFT, to determine the frequency components of the signal, implementing a function developed in
MATLAB®.

Keywords— Composite materials, Nondestructive testing, Manufacturing, Structural components.
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1. Introduccién

Los materiales compuestos se forman combinando dos 0 mas
materiales que tienen propiedades bastante diferentes, y no se
disuelven o mezclan entre si, pero trabajan juntos para dar al
compuesto propiedades Unicas. Actualmente los materiales
compuestos tienen gran aplicacién en las industrias
automotrices y aeronautica, debido a sus propiedades
anticorrosivas, livianas y de alta resistencia y representan
aproximadamente un 50% de los materiales utilizados en un
avion de pasajeros comercial, (BOEING, 2022). Sin
embargo, a pesar de sus ventajas, los materiales compuestos
son susceptibles a dafios, como la delaminacién, el
agrietamiento de la matriz y la falla de sus fibras. Dichos
dafios, en algunos casos, generan una degradacion
significativa de las propiedades mecanicas de las estructuras,
que puede conducir a fallas catastroficas, (Huang, L., Zeng,
L., Lin, J., & Zhang, N., 2020). La deteccion de defectos en
estas estructuras es dificil, ya que generalmente se producen
y se propagan en la parte interna de las estructuras.

Actualmente, existen diversos métodos de Evaluacion No
Destructiva (END) disponibles para la deteccion de dafios y
el monitoreo de la salud estructural de estructuras de material
compuesto. Recientemente, la aplicacién de ondas guiadas,
especialmente las ondas Lamb, se ha incrementado
drasticamente para la inspeccion de estructuras tipo placa,
fabricadas con materiales compuestos, (Yang, B., Xuan, F.
Z.,Chen, S., Zhou, S., Gao, Y., & Xiao, B. 2017).

Las técnicas investigadas en la actualidad incluyen
principalmente emision acustica, ondas ultrasonicas, acusto-
ultrasénicas, ultrasénicas guiadas u ondas Lamb, (C.
Treesatayapun, 2009). Las técnicas de inspeccion basadas
basadas en ondas ultrasénicas Lamb tienen las ventajas de
ahorrar tiempo, son faciles de implementar y sensibles a una
variedad de defectos, por lo que atraen una gran atencion para
la deteccién de dafios en estructuras fabricadas con materiales
compuestos, (Xu, C., Yang, Z., Zhai, Z., Qiao, B., Tian, S., &
Chen, X., 2019), (Xu, C., Yang, Z., Tian, S., & Chen, X,
2019).

A pesar de las ventajas de las técnicas de evaluacion no
destructiva, la propagacion de ondas ultrasénicas guiadas en
materiales compuestos anisotropicos como CFRP (polimero
reforzado con fibra de carbono) atendan las sefiales del
ultrasonido, dificultando su propagacion. Este trabajo
muestra el desarrollo una metodologia experimental para el
procesamiento e interpretacion de sefiales ultrasonicas en
materiales compuestos, basada principalmente en el buen
desarrollo experimental para la generacién y captura de
sefiales mediante la implementacién de una interfaz
utilizando el software comercial LabVIEW®. El uso del
instrumento virtual desarrollado permite el monitoreo y
captura de sefiales implementando diferentes filtros durante

la inspeccion. Finalmente se muestra un analisis de las
sefiales capturadas utilizando la transformada réapida de
Fourier, FFT por sus siglas en inglés, para determinar los
componentes de frecuencia de la sefial, implementando una
funcién desarrollada en MATLAB®.

2. Metodologia

Para el desarrollo experimental en el proceso de adquisicion
de sefiales ultrasdnicas, se utilizo el equipo de laboratorio que
pertenece al grupo de investigacion del Laboratorio de
Evaluacion No Destructiva (LabEND) de la Division de
Ingenierias, Campus lrapuato-Salamanca (DICIS) de la
Universidad de Guanajuato, ver Figura 1.
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Figura 1. Equipo de generacion y adquisicion de ondas
ultrasonicas. Fuente: Autores.

Antes de la manipulacién y conexion del quipo es necesario
conocer los pasos necesarios para conectar y asi poder
encender el equipo pulsador — receptor:

e Se deberd evitar a toda costa, el doblar demasiado o
enredar los cables de color azul, que sirven para
transmitir los pulsos sonoros.

e El equipo debe colocarse sobre una superficie firme
y estable, para minimizar el riesgo de caidas.

También es necesario conocer los pasos para conectar y poder
encender el osciloscopio. Antes de la manipulacion de equipo
hay puntos importantes a tener en cuenta:
e Esunequipo de precision y requiere ser manipulado
con cuidado.
e Se deberd evitar a toda costa, el doblar demasiado o
enredar los cables que conectan las puntas pasivas
con el osciloscopio.

La metodologia se implementd al obtener resultados de
pruebas experimentales preliminares, donde se encontré
sefiales de baja amplitud y frecuencia en estos materiales, lo
que llevé a la necesidad de implementar filtros para lograr
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observar y captura la mayor informacion posible de la
inspeccién con ultrasonido.

Una vez conectado el quipo de adquisicién y captura de
sefiales ultrasonicas, se sincroniz6 con un placa de material
conocido, de preferencia aluminio. Las caracteristicas de
propagacion de ondas ultrasonicas en aluminio son
conocidas, por lo que los parametros de calibracién del
equipo de generacién de sefiales sera mas sencillo de ajustar,
esto con el fin de disminuir el error, y no capturar alguna sefial
que se este generando por error o mala conexién de los
transductores.

Antes de ubicar los transductores, se lubricd con glicerina las
posiciones para que el contacto fuera mas adecuado, también
en el desarrollo experimental fue necesario garantizar el buen
posicionamiento y acoplamiento de los transductores, por lo
que se utiliz6 pesos iguales en los transductores emisor y
receptor, garantizando la misma presion necesaria para
generar las vibraciones mecanicas, ver Figura 2.

Figura 2. Desarrollo experimental de la inspeccion de
materiales compuestos. Fuente: Autores.

Las placas planas y escalonadas de materia compuesto de
matriz polimérica, se fabricaron reforzadas con fibra de vidrio
y de carbono, en el laboratorio de materiales compuestos de
la Universidad de Guanajuato campus DICIS. Las plantillas
de color azul que se muestran en la Figura 2, fueron
fabricadas en Polyethylene terephthalate glicol (Pet-G), con
una impresora AnyCubic® I3 Mega, que pertenece al grupo
de investigacion de evaluacion no destructiva.

Se utiliz6 una base de espuma para que las placas de material
compuesto no hagan contacto directo con la mesa de trabajo,
lo cual es rigida y podria inducir ruido en la sefial de
ultrasonido generada, ver Figura 2.

Saul Hernandez, Antonio Balvantin, Victor Ramirez

transducer location template Composite stepped plate

s

Receiver transducer

Emitter transducer

Figura 3. Ubicacion de los transductores ultrasonicos.
Fuente: Autores.

La propagacion de ondas ultrasénicas guiadas en materiales
compuestos reforzados con fibra de vidrio y de carbono es
mucho més complicada que en los materiales isotropicos
como el aluminio, por lo que una estrategia es dirigir la
inspeccién en la direccion de las fibras con las que se
fabricaron estos materiales compuestos. Las orientaciones
principales de las fibras son 0°, 45° y 90°, estas distancias son
estratégicas para el posicionamiento de los transductores, sin
embargo, es conveniente realizar inspeccién en posiciones
diferentes como entre los angulos mencionados buscando
analizar el factor de atenuacion de la sefial, ver Figura 3.

Una parte importante de la metodologia de inspeccion de
materiales compuestos, es analizar los cambios de amplitud
de la sefial ultrasonica en diferentes espesores y entre los
espesores de las placas escalonadas, ya que en la industria
algunas piezas de materiales compuestos tienen espesores
diferentes en una misma pieza. Como referencia, se realizé
anélisis en el espesor més bajo de las piezas de material
compuesto, ver Figura 4, ya que se conoce de pruebas
preliminares, que la sefial es de mas baja amplitud en funcién
como disminuya el espesor de la placa. Esto dificulta la
observacion y monitoreo de la sefial, que intenta confundirse
entre el ruido generado en la inspeccién.

Doorstep 2 Doorstep 3

Doorstep 1

Receiver
transducer

Emitter
transducer

Figura 4. Método de inspeccion en el escalén 1.
Fuente: Autores.
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La inspeccion de un escalon se realizo en dos partes, como se
muestra en la Figura 4. La primera ubicando los transductores
emisor y receptor en las posiciones (1-1), (2-2) y (3-3), el
metodo se llama “parallel projection”, y permite observar la
sefial a la misma distancia en partes diferentes del mismo
espesor. La segunda fue posicionando de forma fija el
transductor emisor en la posicion (1) y moviendo el
transductor receptor en las posiciones (1), (2) y (3),
respectivamente, esto permitié observa y evaluar el factor de
atenuaciéon de la sefial. Después se ubicd el transductor
emisor en la posicién (2) y se movid el transductor recetor en
las posiciones (1), (2) y (3), y se repitio para la posicion (1)
del transductor emisor.

La posicién de los transductores emisor y receptor se invirtio,
con el fin de observar que diferencias hay entre cambiar la
fncidn de emitir y recibir la sefial ultrasénica.

El método de inspeccidn entre escalones también se realiz6
en dos partes para tener mas informacion en el
comportamiento de la sefial cuando atraviesa el escalén. La
primera fue el “parallel projection”, como se muestra en la
Figura 5, que consisti6 en cambiar de posicion los
transductores emisor y receptor al tiempo en las siguientes
posiciones, (1-1), (2-2), (3-3), (4-4), (5-5), (6-6), (7-7), (8-8)
y (9-9). Esto permitié evaluar que tan similar son las sefiales
tomadas a la misma distancia en la placa dentro del mismo
escalon de interés.

Receiver transducer

Emitter transducer

Figura 5. Primer método de inspeccion entre escalones.
Fuente: Autores.

Este mismo método se aplicé entre los escalones 1y 2,y
también se invirti6 la posicion del emisor receptor tomando
las mismas lecturas. Esta informacion es importante para
aplicar métodos estadisticos para analizar la distribucion y
variacion de las sefiales. El segundo metodo de inspeccion
entre escalones, se realiz6 dejando fijo el transductor emisor
en la posicion (1) y variando la ubicacion del transductor
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receptor en las posiciones (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8) y
(9).

Este mismo procedimiento se realiz6 variando de posicion el
transductor emisor en las nueve posiciones y por cada
posicién se varié las nueve ubicaciones el transductor
receptor.

Todo el procedimiento se repitié invirtiendo de posicion los
transdcutores emisor y receptor, capturando 81 sefiales para
el segundo metodo y en total de captura de sefiales entre cada
escalon fue 180 sefiales.

3. Resultados

Con el fin de realizar una buena inspeccion, basada en el
monitoreo y captura de las sefiales ultrasonicas en el instante
de la experimentacion, se desarroll6 una interfaz mediante el
instrumento virtual de captura de LabVIEW®, como se
muestra en la Figura 6.
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Figura 6. interfaz de adquisicion, pre-procesamiento y
almacenamiento de sefiales. Fuente: Autores.

Es necesario realizar un anélisis en funcidn de la frecuencia,
gue permita extraer informacion que no es evidente mediante
la simple observacién de una sefial en el tiempo. De tal forma,
se implementara la Fast Fourier Transform (FFT), que
muestra un espectro de frecuencias de la sefial original.

Los filtros se podran emplear en cualquier seccién de la FFT,
pero lo recomendable fue monitorear la sefial por debajo de
1 MHz, ya que esa es la capacidad de los transductores que
se emplearon, esto se logré con el movimiento de unos
cursores, que se ajustan en intervalos de la sefial.

Uno de los factores importantes a estudiar es la amplitud que
se atenda en funcidn del cambio de espesor y la distancia de
inspeccidn, una sefial caracteristica de propagacion de ondas
ultrasénicas en materiales compuestos con fibra de carbono
se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Sefal en funcidon de la amplitud y tiempo. Fuente:
Autores.

Al sincronizar el equipo de generacion y adquisicion de
sefiales ultrasénicas con accesorios, interfaz de LabVIEW®
para el pre-procesamiento y filtrado al mismo tiempo con la
metodologia que se desarroll6 en MATLAB® para el post-
procesamiento, forman una plataforma experimental forma
en conjunto una metodologia experimental para la evaluacién
no destructiva basada en ondas ultrasénicas guiadas sobre
placas fabricadas con materiales compuestos.

Se empled analisis y disefio de experimentos para el
tratamiento de datos, encontrando parametros ideales para la
calibracién de los equipos de generacion de ondas
ultrasénicas, que nos permitieron observar y capturar la mejor
sefial posible, en la blsqueda de poder caracterizar la
propagacion de ondas ultrasonicas guiadas en materiales
compuestos.

108
25 : | T T : : T

Frequency (Hz)
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Figura 8. Gréfica Short Time Fourier Transform (STFT).
Fuente: Autores.

La metodologia permiti6 analizar los datos en el dominio de
la frecuencia y el tiempo-frecuencia, con magnitudes de
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frecuencia por debajo de 1 MHz, como se muestra en la
Figura 12. La grafica Short Time Fourier Transform (STFT),
muestra un analisis en el dominio de la frecuencia de como
vibran las ondas en el material, ver Figura 8.

4. Conclusiones y comentarios

Los materiales compuestos reforzados con fibras de vidrio y
de carbono, en comparacion a las muestras de aluminio,
necesitan una mayor ganancia de vibracién en el sistema de
generacion de sefiales ultrasénicas como el pulsador-receptor
transmitida a través de los transductores que generan las
sefiales de ultrasonido que se propagan como vibracion
mecanica en el material.

La propagacion de las ondas ultrasonicas en materiales
compuestos reforzados con fibras de vidrio y de carbono, se
propagan de mejor forma en direccién de las fibras con las
que se fabricaron estos materiales.

El valor de la frecuencia en las inspecciones de los materiales
compuestos utilizando ultrasonido estan cercanos a 0.5 MHz,
especialmente los reforzados con fibra de vidrio y fibra de
carbono, lo que indica que la técnica de inspeccién con
transductores de 1 MHz es apropiada para observar y
almacenar sefales claras y definidas en amplitud y tiempo.

Resaltar la importancia de las metodologias de pre y post
procesamiento de sefiales, con el fin de tener mejor
informacion de las sefiales en las inspecciones no destructivas
para los materiales compuestos, arrojan informacion
importante gracias al buen filtrado en sefiales de baja
amplitud.

Los sensores piezoeléctricos son elementales en inspeccion y
anélisis de ondas ultrasonicas, por sus caracteristicas de
propagacion en los materiales, tener una buena conexion,
manipulacion e interpretacion es de vital importancia para
evitar generar y registrar errores.
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