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1.Introduccion

Este trabajo final de asignatura se desprende de una seccion especifica de mi Trabajo de
Fin de Master (TFM), centrada en el andlisis de ensayos por ultrasonidos mediante ondas
longitudinales (ondas P). En las secciones siguientes, se expondra el origen de la
propuesta de investigacion, asi como los objetivos finales que se pretenden alcanzar.

1.1.E1 IFMIF-DONES

La energia de la fusién nuclear promete ser una fuente de energia con tres grandes
caracteristicas:

o Limpia: Sin emisiones de CO2.

e Virtualmente inagotable: Usa combustibles como el deuterio (del agua del mar).

e Segura: Sin riesgos de fusiones de nucleo o residuos de larga duraciéon como la
fision actual.

En este contexto, el proyecto IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation
Facility - Demo Oriented NEutron Source) es uno de los pilares cientificos mas
ambiciosos de la actualidad, especialmente para el futuro de la energia limpia.

Es una infraestructura cientifica de vanguardia disefiada para probar y validar los
materiales que se utilizaran en las futuras plantas de energia de fusion nuclear (como
tokamak DEMO), donde se caracteriza por el intenso campo de radiacion de neutrones
de 14 [MeV] en la region de la primera pared. El objetivo altimo es comprender la
degradacion de las propiedades de los materiales, como la presencia de dafios
estructurales inducidos por la radiacion en los materiales del reactor, junto con gases He
y H producidos durante la irradiacion.

Para la compresion de dichos dafios estructurales, es necesaria una base de datos
consolidada mediante pruebas de irradiacion (en condiciones lo mdas parecido a un
entorno de fusion). Por este motivo, la comunidad cientifica destacod la necesidad de
instalaciones dedicadas a los neutrones de fusion.

Los requisitos principales para esta fuente de neutrones son:

e Producir un espectro de neutrones caracteristico de la fusion con suficiente
intensidad para permitir pruebas aceleradas, hasta un nivel superior a la vida util
operativa esperada, en condiciones bien definidas de temperatura estable y
controlada, y calentamiento nuclear gamma.

e Irradiar un volumen lo suficientemente grande como para permitir la
caracterizacion de las propiedades macroscopicas de los materiales de interés
requeridos para el disefio de ingenieria de DEMO y la planta de energia de fusion.



El disefio que cumpliera dichas exigencias técnicas, empez6 a desarrollarse desde el 1990
a 2006, donde se acordd que el IFMIF (Instalacion Internacional de Irradiacion de
Materiales de Fusion) fuera dicha instalacion dedicada, debido al disefio conceptual
logrando dos aceleradores lineales de deuterones de 40 [MeV] (entregando una corriente
de haz de 125 mA con un ciclo de trabajo del 100%).

Como se cita anteriormente la planta constituye un haz de deuterones de 125[mA],
acelerado hasta 40 [MeV] , donde incidira en una cortina de litio liquido de 25 [mm] de
espesor. Cuyo resultado consistird en una gran cantidad de neutrones que incidiran en las
muestras/probetas de materiales en estudio.

Para poder realizar dicho procedimiento se necesita un sistema sofisticado de plantas, en
el que se organizard la infraestructura IFMIF-DONES:

Sistema de Acelerador (AS): Produce, acelera y transporta el haz de 40 [MeV].
Sistema de Litio (LS): Material el cual incidirad dicho haz de deuterones
Sistema de Prueba (TS): Proceso de irradiacion.

Edificios y sistemas de planta: Suministran energia, ventilacion, refrigeracion y
tratamiento de residuos.

e Sistemas de Control e Instrumentacion Central (CICS): Asegurar el
funcionamiento de la infraestructura en general.
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[lustracion 1.Configuracion de plantas de IFMIF-DONES
Este proyecto que se esta construyendo en Escuzar (Granada), destaca por:

o Esla mayor infraestructura cientifica que se va a construir en Espaia.

o Hasituado a Granada y a Espafia en el epicentro del mapa mundial de la energia
de fusion.

e Se espera que atraiga a cientificos de todo el mundo y genere un ecosistema de
innovacion tecnoldgica masivo en la region.



Sin los datos que proporcionara IFMIF-DONES, no se podrian construir reactores de
fusion comerciales seguros y duraderos.

1.2 Objetivos

Con el fin de probar y validar los materiales que se utilizaran en las futuras plantas de
energia de fusion nuclear es necesaria técnicas de END para poder garantizar la
funcionalidad de dicho material. Para ello ensayaremos diferentes probetas con distinta
calidad de acero, para asi poder evaluar dos conceptos fundamentales:

e Distincion de distinto material: Se obtendria resultados, utilizando la
definicion de Atenuacion

e Localizacion de grietas (endiduras): Para poder detectar, se obtendra con la
definicién de TOF (Time of Flight)

2.Bases del metodo Experimental

2.1. Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva cominmente conocida como impresion 3D, ha revolucionado la
forma en que se fabrican los objetos, desde modelos simples hasta estructuras complejas
utilizadas en diversas industrias. El proceso consiste en afiadir material capa por capa para
crear objetos a partir de datos de modelos 3D, a diferencia de los métodos tradicionales
de fabricacion sustractiva.

El flujo de trabajo general de la AM abarca varios pasos criticos, cada uno de los cuales
contribuye a la precision, calidad y funcionalidad del producto final. Cada etapa es vital
para garantizar que el resultado cumpla con las especificaciones y estdndares de calidad
deseados. Los avances en software, materiales y tecnologias de impresion contintian
expandiendo las posibilidades de lo que se puede lograr, convirtiéndola en una parte
integral de los procesos de fabricacion modernos. Ver figura 2.
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[lustracion 2.Flujo de trabajo general del proceso de fabricacion aditiva

g
:
4

7



2.1.1. Disefio y modelado

La fase de disefio marca el inicio del proceso, donde la creaciéon de un modelo 3D es
fundamental. Utilizando herramientas de Disefo Asistido por Computadora (CAD, por
sus siglas en inglés). Esta etapa se caracteriza por una planificacion meticulosa de cada

aspecto, asegurando que cada curva, borde y dimensién cumpla perfectamente con los

requisitos del producto.

Varios factores criticos influyen en el disefo:

Complejidad del disefio y consideraciones del material: El software CAD
facilita la creacion de disefios complejos que a menudo son imposibles de lograr
mediante métodos tradicionales (torneado, fresado tradicional). La eleccion del
material es crucial, ya que sus propiedades (durabilidad, flexibilidad, resistencia
térmica) deben tenerse en cuenta con la aplicacion prevista.

Limitaciones tecnoldgicas y orientacion del objeto: Tecnologias como el
modelado por deposicion fundida (FDM), la estereolitografia (SLA) o la
sinterizacion selectiva por laser (SLS) tienen especificaciones unicas de
resolucion y precision. Ademas, la orientacion del modelo es clave para
optimizar la calidad, la resistencia y la necesidad de estructuras de soporte.

Estrategias de optimizacion: Se emplean técnicas como la optimizacion
topologica (para eficiencia de material) y el vaciado (hollowing) para reducir el
tiempo y el costo sin comprometer la integridad estructural.

2.1.2. Conversion a STL

Una vez finalizado el modelo 3D, se exporta como un archive STL. Este formato actia
como puente entre el disefio digital y la realizacion fisica, simplificando el modelo al

descomponer su superficie en una serie de tridngulos (teselacion).

Caracteristicas: La resolucion depende del tamafio de los triangulos; tridangulos
mas pequenios ofrecen mayor detalle, pero aumentan el tamafio del archivo.
Integridad: El modelo debe ser "estanco" (watertight), sin huecos ni errores en
las normales (vectores que indican la direccion de la superficie), ya que los
modelos no-multiples (non-manifold) provocan errores de impresion.

2.1. 3. Slicing (Laminado)

El slicing es el proceso donde un software especializado (laminador) transforma el
archivo STL en una serie de capas horizontales delgadas.



Generacion de G-code: El resultado principal es el G-code, un lenguaje de
programacion para maquinaria CNC que contiene instrucciones precisas sobre los
movimientos del cabezal, la velocidad de extrusion y las rutas a seguir.
Personalizacion de parametros: Aqui se definen la altura de capa, la densidad
de relleno (infill), las estructuras de soporte y la velocidad de impresion.
Simulacion: La mayoria de los programas permiten previsualizar la impresion
para detectar problemas potenciales (como paredes demasiado delgadas o falta de
soportes) antes de gastar material.

2.1.4. Preparacion, Impresion y Post-procesamiento

Con el G-code listo, se prepara la impresora: se instala el material (filamento en FDM o

resina liquida en SLA), se nivela la base y se precalientan los componentes.

Impresion: La boquilla o el laser sigue las rutas del G-code, depositando o
curando material en capas sucesivas hasta formar el objeto.
Post-procesamiento: Es la etapa final para mejorar las propiedades fisicas y la
estética. Incluye:

o Eliminacién de soportes.

o Acabado superficial (lijado, pulido o bafios quimicos).

o Curado adicional bajo luz UV (para resinas).

o Tratamientos térmicos o mecanizado de precision (especialmente en

metales).

2.1.5. Desafios actuales

A pesar de su potencial, persisten varios retos:

Propiedades mecanicas: Es necesario mejorar las propiedades fisicas de los
materiales impresos.

Escalabilidad: Lograr aumentar el tamafio de los procesos de impresion sin
comprometer la precision ni las propiedades del material.

Integracion: Incorporar la impresion 3D a gran escala en los ecosistemas de
manufactura y construccion ya existentes.

Logistica y Medio Ambiente: Retos en el transporte y operacion de impresoras
gigantes en el sitio de obra, asi como preocupaciones sobre el consumo energético
y la sostenibilidad de los materiales.

La investigacion y el desarrollo actuales buscan resolver estos problemas mediante la
mejora de las formulas de los materiales, las tecnologias de impresion y la eficiencia de

los procesos, allanando el camino para una adopcion mas amplia. Un ejemplo notable es

la impresora Crane Wasp, disenada para construir viviendas utilizando materiales locales
(Figura.3).



llustracion 3.Crane Wasp

2.2. Ensayos no Destructivos (END) y técnica UT para materiales
de fabricacion aditiva

2.2.1. Ensayos No Destructivos (END)

Los ensayos no destructivos (END) se han convertido en un paso necesario en el
aseguramiento de la calidad de los componentes metalicos fabricados mediante AM. Para
realizar una evaluacion de calidad exhaustiva de estos componentes, muchos académicos
e instituciones de investigacion han dedicado esfuerzos considerables a investigar la
aplicabilidad y eficacia de diversas tecnologias NDT en el campo de la fabricacion
aditiva.

La radiografia (RT) se ha utilizado ampliamente en la inspeccion de componentes de
fabricacion aditiva (AM). Como se muestra en la Fig.4, los defectos internos de un
componente pueden revelarse claramente con imagenes de RT. Ademas, la RT puede
utilizarse tanto para ensayos no destructivos en linea como fuera de linea, y en la mayoria
de los materiales, con una excelente sensibilidad de deteccion para grietas grandes, poros
y otros defectos en componentes de AM.

llustracion 4.Radiografia utilizada como END

Los defectos superficiales o subsuperficiales en componentes de AM pueden detectarse
con ensayos de corrientes de Foucault (ET). La presencia de defectos perturba la
uniformidad de la distribucion espacial de la conductividad eléctrica en las proximidades

10



y, por tanto, altera la trayectoria de las corrientes de Foucault y la impedancia de la bobina
que genera el campo magnético alterno. Al medir la impedancia de la bobina, se pueden
detectar los defectos. Por ejemplo, defectos con una profundidad de 1,2 mm y un ancho
tan pequeio como 0,2 mm son detectados mediante ET, como se muestra en la Fig.5 En
diferentes articulos cientificos, se ha combinado la ET con pruebas visuales para mejorar
la sensibilidad de inspeccion. Sin embargo, las caracteristicas electromagnéticas y la
microestructura del material de AM pueden afectar la sensibilidad y precision de la
deteccion por ET, lo que dificulta la deteccion de defectos en componentes de AM
complejos y, por tanto, limita la aplicabilidad de la ET en dichos componentes.

llustracion 5.Corriente de Focault utilizada como END

La termografia infrarroja puede utilizarse para la deteccion de defectos superficiales y
la inspeccion en linea de componentes de AM sobre un area de inspeccion grande, como
se muestra en la Fig.6, pero la capacidad de deteccion se ve afectada por las condiciones
de fusion, el movimiento del bafio de fusion y el campo de temperatura inestable en los
procesos de AM. Desafortunadamente, este método tiene una profundidad de penetracion
limitada y requiere una calibracion de temperatura antes de cada prueba. Esto complica
el proceso de prueba y la precision de deteccion, asi como la resolucion de imagen para
diversos defectos.

Single layer powder

Previously exposed (solid) surface

1lustracion 6.Termografia utilizada como END

2.2.2. Tecnologia UT para componentes metéalicos de AM.

Como se ha comentado, las propiedades estructurales de los componentes de AM
presentan caracteristicas estratificadas (por capas).
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En general, la capacidad de deteccion de un ensayo no destructivo por ultrasonido se ve
muy afectada por el material, lo que se refleja principalmente en las caracteristicas del
grano y la estructura del mismo. Las caracteristicas estratificadas de los componentes de
AM provocaran una grave desviacion y dispersion de la onda. Estos factores influiran
directamente en la precision, la resolucion de la imagen y la capacidad de identificacion
de defectos de los END por ultrasonido en componentes de AM.

La Figura 7 muestra imagenes de C-scan ultrasonico de defectos artificiales escaneados
desde diferentes direcciones en un componente de AM. Dado que las imagenes de los
defectos se generaron basandose en la suposicion de que el material base es homogéneo
e isotropico, las iméagenes ultrasonicas de los defectos son considerablemente diferentes
de los defectos reales en cuanto a tamafio, forma y direccion de propagacion de grietas.
Por lo tanto, los pardmetros de deteccion y los modelos de deteccion ultrasdnica para
materiales isotropicos no funcionan bien para la deteccion de defectos en componentes
de AM.

llustracion 7.Defectos de un material AM de diferentes direcciones por UT.

el L-UT (ultrasonic — laser) se utiliz6 para detectar la presencia de un defecto artificial
(agujero) y para generar imagenes de los defectos en la probeta de AM. El principio de la
inspeccion mediante L-UT se muestra en la Fig. a; las interacciones de las ondas con los
defectos inducen desplazamientos superficiales que pueden detectarse mediante
interferometria. Esta técnica permite la inspeccion de cada capa individual de los
materiales de AM. Por tanto, la monitorizacion en linea y el control de bucle cerrado del
proceso de AM pueden lograrse utilizando L-UT. Como se muestra en la Fig.8, se detectd
un defecto superficial con un didmetro de aproximadamente 0.1 mm mediante L-UT en
linea.

12
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[lustracion 8.Experimento con L-UT

Stratoudaki utilizaron L-PAUT y el método de enfoque total (TFM) para la obtencion
de imagenes ultrasonicas remotas y sin acoplamiento de componentes de AM. Como se
muestra en la Fig.9, se detectaron con éxito defectos con un didmetro de 0.5 mm y una
profundidad de 26 mm por debajo de la superficie. La investigacion mencionada
demuestra que el L-PAUT ha heredado las caracteristicas complementarias del no-
acoplamiento del L-UT y el enfoque de haz controlable y post-procesamiento de datos
del PAUT. En comparacion con el L-UT, el L-PAUT mejora significativamente la calidad
de imagen y puede soportar entornos extremos, lo que demuestra que la tecnologia L-
PAUT tiene un potencial enorme en la inspeccion en linea para la AM.
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n B

3

20 10 0 10 20
Distance from array centre, mm

20 15 10 5 0

llustracion 9.Experimento Stratoudaki

2.3. Marco teorico.

2.3.1. Bases Fisicas: Elasticidad y Propagacion de Ondas

El estudio de la propagacion ultrasonica requiere un analisis riguroso de la mecénica de
medios continuos.

e Variables y Ecuaciones Basicas

13



El comportamiento de un cuerpo bajo deformacion se describe mediante el vector
de desplazamiento u = x — x° . Para estudiar la deformacion, recurrimos al
tensor de Lagrange, simplificado bajo la hipotesis de pequenios desplazamientos

1
Eijz E(ui'j + u”)

La relacion entre tensiones o;; y deformaciones €y, se establece mediante la ley
constitutiva de Hooke:

0ij= Cijkl €kt

donde c;j; es el tensor elastico de cuarto orden. En materiales isotropos, al comportarse
igual en todas las direcciones, el tensor elastico solo tiene dos coeficientes
independientes conocidos como los coeficientes de Lamé ( Ay p):

En materiales isotropos, al comportarse igual en todas las direcciones, esta relacion se
simplifica utilizando los coeficientes de Lamé (A y w):

O-L'j:2 U Eij+ ié‘” Ekk

Donde:
u: Modulo de cizalladura
A: Relaciona la resistencia con cambios de volumen

8;j: Delta de Kronecker (i = jvale 1,i # j vale 0)

e Ecuacion de Ondas
A partir de la segunda ley de Newton (equilibrio dindmico), se obtiene la ecuacion

del movimiento:
0ijj + bi= pi;
Donde:

0;j,j: Representa como varian las fuerzas internas dentro del cuerpo

b;: Fuerzas externas al cuerpo

pli;: Es la similitud a la masa * aceleracion
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2.3.2. La END Clasica: Configuracion y Operativa

La técnica cléasica de pulso-eco destaca por ser sensible a discontinuidades superficiales
y subsuperficiales, ofreciendo alta precision en la determinacion de posicion y tamafio de
reflectores.

e Ventajas: Alta capacidad de penetracion, resultados instantineos y minima
preparacion de muestra.

o Limitaciones: Dependencia de la calidad superficial (requiere acceso y
acoplante), necesidad de entrenamiento especializado y posible atenuacion
elevada en materiales granulares.

2.3.3. Fundamentos de la Propagacion de Ondas.

La caracterizacion de un material mediante ultrasonidos se basa en el comportamiento de
las ondas elasticas. En medios solidos, la energia se propaga a través de ondas
longitudinales (compresion) y transversales (corte).

2.3.3.1. Velocidades de Propagacion (Cy y Cs)

Las velocidades de fase dependen de las propiedades elasticas intrinsecas del material
(Modulo de Young E , Modulo de Corte G, Coeficiente de Poisson v) y su densidad (p):

¢ Velocidad de onda longitudinal (C,):

B E(1-v)
Cp = p(1+v)(1-2v)

Estas ondas viajan por la compresion y expansion del material en la direccion de
propagacion.

e Velocidad de onda transversal (Cy)):

Estas ondas, también llamadas de corte, provocan un desplazamiento perpendicular a la
trayectoria, fundamentales para detectar grietas transversales.

2.3.3.2. Atenuacion Acustica ()

La atenuacion representa la pérdida de amplitud de la sefial debido a la absorcion
(conversion en calor) y, principalmente en materiales heterogéneos, a la dispersion
(scattering) en los limites de grano. Se modela mediante un decaimiento exponencial:

A(X): Aoe_ax
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Donde a (coeficiente de atenuacion) es altamente dependiente de la frecuencia (f) y el
tamafio de grano (D). En la region de Rayleigh (donde la longitud de onda es mucho
mayor que el tamafio de grano), la atenuacion crece segun:

a «< f*

2.3.3.3. El campo cercano (o zona de Fresnel) y refraccion.
El campo cercano es esa region inmediatamente frente al transductor donde la presion
acustica fluctia violentamente debido a la interferencia constructiva y destructiva.
Ensayar dentro de esta zona es arriesgado porque un defecto pequefio podria dar una senal
mayor que uno grande, o simplemente pasar desapercibido.

Para un transductor circular de cristal plano, la longitud del campo cercano (N) en un
medio homogéneo se define como:

_ D%«f
4xv

Donde:
e D: Diametro del transductor.
e f: Frecuencia de transductor (depende del cristal piezoeléctrico).

e v: Velocidad de propagacion del sonido en el medio, en nuestro caso, es el agua
como medio de trabajo (cuba de inversion).

e A: Longitud de onda (A = v/f).

Si el campo cercano (N) termina dentro del agua, cuando el sonido llega a la probeta de
acero, el haz ya es homogéneo y predecible. Esto tiene tres ventajas criticas para tus
ensayos:

o Cuantificacion real: En el campo lejano, si un defecto es el doble de grande, la
sefial sera (generalmente) el doble de alta. En el campo cercano, un defecto grande
podria dar una senal pequefia debido a las interferencias negativas.

e Ademas, se evita que las fluctuaciones de presion del propio haz se confundan
con variaciones en el material o defectos.

Ademas, también se debe tener en cuenta, como va a incidir el frente de onda en la entrada
de la probeta ya que habria que considerar la refraccion:

1. Longitud de onda efectiva: Cuando el haz pasa del agua al acero, la longitud de
onda cambia drésticamente:

vacero

Aacero - f
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Como la velocidad en el acero (Vgcero~ 5900 m/s) es casi 4 veces la del agua
(Vagua~ 1480 m/s), la longitud de onda se cuatriplica y el haz se vuelve menos

"direccional" dentro del metal.

2. La refraccion ocurre cuando el haz de ultrasonido cruza la frontera entre el
agua y el acero. Al cambiar de medio, cambian dos cosas: la velocidad y la
frente de onda.

La Ley de Snell es la regla matematica que gobierna este cambio. Si el haz entra con un
angulo (inspeccion angular), se desvia. Si entra recto (incidencia normal), no se desvia,
pero sufre un cambio en el frente de onda:

sin (eagua) _ sin (eacero)

vagua vacero

En tu cuba (Incidencia Normal): El d&ngulo es 0, asi que el haz sigue recto, pero la longitud
de onda (A) se alarga, debido al cambio de velocidades (ya que se cuatriplica)

Ademas, es muy importante la colocacion del hidrofono, es decir, si esta detras de la
probeta, estas midiendo la transmisién total. Las fluctuaciones que veas pueden deberse
a ondas estacionarias dentro de la probeta o a que la probeta est4 situada justo en una zona
de interferencia del campo cercano del emisor.

El uso del hidréfono al otro lado de la probeta:

1. El haz se ensancha: Debido a la mayor velocidad en el acero, el haz tiende a
divergir (abrirse) mas rapido una vez que entra en campo lejano.

2. Pérdidas por transmision: En la interfaz (donde ocurre la refraccion), no toda la
energia pasa. Gran parte se refleja de vuelta al transductor. Solo una fraccién
(aprox. el 12% de la presion en una interfaz agua-acero perfecta) entra realmente
en la probeta para ser recogida por tu hidréfono.

2.3.3.4. Impedancia acustica (Z).

La impedancia acustica (Z) es, en términos sencillos, la resistencia que un material
opone al paso de las ondas sonoras. Es el concepto mas importante para entender por qué
el sonido se refleja o se transmite al pasar del agua al acero en tu cuba.

Se define matematicamente como el producto de la densidad del material por la velocidad
del sonido en el mismo:

Z=p*v
Donde:
o p: Densidad del material (kg/m?).

e v: Velocidad del sonido en ese material (m/s).

17



2.3.3.5. Tiempo de vuelo

El equipo de ultrasonido (palpador) envia una onda actstica de alta frecuencia al material.
Esta onda viaja hasta que encuentra una "interfase" (el final de la pieza o un defecto) y
rebota. El tiempo que tarda en ir y volver es el tiempo de vuelo.

Para calcular la profundidad de un defecto o el espesor de una placa, usamos la relacion
entre velocidad, tiempo y distancia. Dado que el sonido tiene que ir y volver, la distancia
recorrida es el doble de la profundidad (d):

d=v*
Donde:
d : Profundidad o espesor del material.

v : Velocidad del sonido en ese material especifico (por ejemplo, en el acero es
aproximadamente 5900 [m/s] para ondas p).

t : Tiempo de vuelo medido por el equipo.

Para ver la onda reflejada en el osciloscopio en modo transmision directa te fijas
principalmente en un solo pico de llegada:

o Si la pieza esta sana: Veras un pico de sefial muy claro y alto en la pantalla. El
tiempo de vuelo (ToF) representara el trayecto de una sola direccion (el espesor
de la pieza).

o Si hay un defecto (grieta, poro o delaminacion): El defecto bloquea o dispersa
la onda. En la pantalla veras que el pico disminuye de altura (amplitud) o
desaparece por completo.

3.Campana de ensayos

A continuacion, en este capitulo, se va a describir que tipo de probetas se va a ensayar y
el equipo utilizado.

3.1. Descripcion de probetas

En este ensayo se va a ensayar 3 tipos de probetas:

e Sin hendidura /grieta superficial
e Con hendidura superficial con una profundidad de 1,42 [mm]
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Las hendiduras se realizaron con una sierra de mano, por tanto, la profundidad no se pudo
obtener exacta, es decir, se hizo una grieta con una profundidad aproximada.

Por otro lado, se realiza la obtencion de dimensiones de los dos tipos de calidad del acero:

e Material 1: Seccion rectangular con tres taladros pasantes no roscados con
dimensiones de la tabla, el cual, en uno de ellos se introduce a presion con el otro
tipo de material.

e Material 2: Seccion circular con dimensiones detalladas en la tabla.

En las siguientes se detalla los valores de dichos materiales

Material 1 Longitud [mm] Altura[mm] Anchurajmm]
Acero 90 150 20
Acero 150 P6 P6

Tabla 1.Descripcion dimensional sobre las probetas de ensayos

3.2. Descripcion de equipo ultrasonico.

Para detallar todo el equipo, se exponen un par de fotos con el equipo utilizado:

3.2.1. Generador de senal

Es el encargado de "crear" la sefal eléctrica que luego se convertird en sonido. Permite
definir la frecuencia exacta (caso practico de 10 MHz) y el tipo de pulso que se enviara
al transductor ultrasénico. El generador produce una diferencia de potencial (voltaje) que
oscila a una frecuencia determinada. En ultrasonidos, suele trabajar en modo "Burst"
(rafaga):

e No envia una sefial infinita, sino un pequefio paquete de ciclos (en nuestro caso
sobre 20-50 ciclos de onda).

e Esto es necesario para que el sonido viaje como un pulso definido y el hidrofono
pueda identificar claramente el inicio y el fin de la sefial.

Cuando ajustas el generador al 30%, estas controlando el voltaje de salida (la "fuerza"
del golpe eléctrico al cristal). Se suele dejar en valores bajos/medios por tres razones
técnicas:

o Evitar la Cavitacion: En el agua de la cuba, si aplicas demasiada potencia a 10
[MHz], puedes crear microburbujas en la cara del transductor (cavitacion). Estas
burbujas bloquean el sonido y pueden danar la superficie del transductor.

o Linealidad del Transductor: Los cristales piezoeléctricos tienen un limite. Si los
excitas al 100% de la potencia del generador, pueden empezar a vibrar de forma
no lineal, distorsionando la sefial y generando armdnicos que ensucian tus datos.

e Proteccion del Hidréfono: Los hidroéfonos son instrumentos de precision muy
sensibles. Un chorro de energia ultrasonica al 100% a corta distancia podria
saturar el preamplificador del hidrofono o incluso dafiar su delicada membrana
ceramica.
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Mlustracion 10.Generador de senial.

3.2.2. Osciloscopio Digital (Agilent MSO6054A)

Es el equipo central de visualizacion.

Captura y muestra las sefiales eléctricas de los ultrasonidos en tiempo real. Permite medir
la amplitud, la frecuencia y, lo mas importante en UT, el tiempo de vuelo (el tiempo que

tarda la onda en ir y volver).

Muestreo (Sampling): El osciloscopio captura la sefal del voltaje que llega del
hidrofono a una velocidad de hasta 4 GSa/s (4 mil millones de muestras por
segundo). A 10 MHz, esto significa que dibuja cada onda con 400 puntos, lo que
te da una curva perfecta y no una linea quebrada.

Conversion Analégico-Digital (ADC): Transforma la presion mecanica que el
hidrofono convirtié en voltios en datos binarios que el procesador del Agilent
puede manipular (para hacer calculos de amplitud o FFT).

Triggering (Sincronizaciéon): Es lo mas importante. Sin el trigger, verias una
mancha verde borrosa. El osciloscopio espera a que la sefial del generador alcance
un voltaje especifico para empezar a dibujar, logrando que el pulso de ultrasonido
parezca "estatico" en la pantalla.

Ancho de Banda: Para ver una sefial de 10 MHz con total nitidez, necesitas un
osciloscopio que soporte al menos 5 veces esa frecuencia (50 MHz). Al tener 500
MHz, el Agilent asegura que no perderas los arménicos (frecuencias secundarias)
que se generan cuando el sonido atraviesa el acero. Si usaras un osciloscopio
barato de 20 MHz, verias la sefial deformada y con menor amplitud de la real.
Resolucion Temporal (Precisién de nanosegundos): Si se pretende medir el
espesor de la probeta o detectar una micro-grieta, necesitas medir tiempos con una
precision extrema. Este Agilent permite usar los Cursores para medir la
diferencia de tiempo entre el pulso que sale y el que llega al hidrofono con una
resolucion de picosegundos.

Integridad de la Sefial (Bajo ruido): El osciloscopio tiene una circuiteria de
entrada de muy alta calidad que no afiade "ruido de fondo". Esto es vital cuando
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tienes el generador al 30%, por tanto, es imprescindible para distinguir la sefial
real de la interferencia eléctrica del laboratorio.

{lustracion 11.Osciloscopio Digital (Agilent MSO60544)

3.2.3. Hidrofono Onda HNR-O500

Es un sensor disefiado especificamente para medir ondas de presion ultrasonicas dentro
de liquidos (como el agua). Tiene varias funciones principales como para calibrar los
transductores o para "mapear" el haz acustico en un tanque de inmersion.

A diferencia del transductor(emisor), que tiene un cristal grande para proyectar energia,
el HNR-0500 tiene un elemento piezoeléctrico.

o Efecto Piezoeléctrico Inverso: Cuando las ondas de 10 MHz que atraviesan la
probeta de acero golpean la punta del hidrofono, la presion mecanica deforma el
cristal, generando una tension eléctrica (milivoltios) proporcional a esa presion.

o Diseiio de Aguja: Su estructura esta optimizada para no distorsionar el campo
acustico que intenta medir.

Hlustracion 12.Hidrofono
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3.2.4. Transductor ultrasonico 10MHz

Es un dispositivo piezoeléctrico que actia como la interfaz entre el sistema electronico y
el material fisico. Su funcion es doble: convertir energia eléctrica en vibraciones
mecanicas (sonido) y viceversa.

Funcionamiento en el montaje:

Modo Transmision: El transductor envia un pulso ultrasénico y es recibido, a través del
hidrofono. Gracias al cédigo implementado por Matlab, cada frente de onda recibido por
el hidréfono, genera una imagen que nos permite estudiar como se ha producido la
atenuacion y tiempo de vuelo.

Acoplamiento por Inmersion: Al estar sumergido, el agua garantiza que el 100% de la
cara del transductor esté en contacto acustico con el medio, evitando burbujas de aire que
bloquearian la sefial.

Ilustracion 13.Transductor

3.2.5. Software de Control (MATLAB)

Es el "cerebro" que coordina todo. En la pantalla se ve codigo disefiado para configurar
los ejes del motor (Configuracion de ejes), definir pardmetros como frecuencia
(freq MHz), voltaje y nimero de ciclos. Automatiza el movimiento del transductor y
procesa los datos capturados para generar las imagenes de los defectos.
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Ilustracion 14.Sotware Matlab

3.2.6. Amplificador de Potencia RF

Toma la sefial pequena del generador de funciones y la aumenta a niveles de potencia
mucho mas altos para poder excitar transductores grandes o penetrar materiales muy
densos. Al lado consta de un Boton de Parada de Emergencia (seta roja), esencial en
equipos con partes moviles y alta potencia eléctrica.

[lustracion 15.Amplificador de potencia

3.2.7. Sistema de Tanque de Inmersion y Posicionador (CNC)

Proporciona un entorno controlado para el ensayo. El agua actia como medio de
acoplamiento para que el ultrasonido pase del transductor a la pieza.

Es una estructura de perfiles de aluminio y un brazo motorizado que mueve el transductor
con precision sobre la pieza (escaneo C-scan).
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Mlustracion 16.Sistema de Inmersion y Posicionador (CNC)

4. Resultados y discusion

A continuacidn, se detallan todos los resultados obtenidos tras la realizacién de estos 2
ensayos:
4.1. Sin hendidura /grieta superficial

En primer lugar, empezamos a realizar los ensayos con la probeta sin hendidura. En las
siguientes figuras, se aprecian los resultados obtenidos de estos ensayos.

Ilustracion 17.Ensayo 1 probeta sin hendidura
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Mlustracion 18.Ensayo 2 probeta sin hendidura

4.2. Con hendidura superficial con una profundidad de 1,42 [mm]

En segundo lugar, empezamos a realizar los ensayos con la probeta con hendidura. En las
siguientes figuras, se aprecian los resultados obtenidos de estos ensayos.

Este ensayo en un poco diferente al otro debido que se puso una esponja, material
homogéneo, donde no va a atenuar el frente de onda. Para poder distinguir mejor el
resultado cuando llegue el frente de onda a las probetas de ensayo.

llustracion 19.Ensayo 1 probeta con hendidura
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llustracion 20.Ensayo 2 probeta con hendidura

Para finalizar este trabajo de la asignatura final. Se pueden hacer un par de comentarios
sobre los resultados obtenido de los ensayos:

1. Claramente en la imagen de la atenuacion, deja ver, que se distinguen los
dos tipos de acero de calidad diferente

2. Ademais, en el ensayo de probeta con grieta, en la imagen de atenuacion
se observa que aumenta la atenuacion debido al tener una hendidura en el
material 2

3. Por ultimo, me gustaria dejar claro, que la imagen de ToF, es claramente
erronea y difusa, ya que, no representa nada con claridad y no podemos
obtener ninguna informacion del ensayo con esa imagen.

Como continuacion de plan resolutivo, en cuanto, a la imagen de ToF, se revisara el
codigo, ya que, se cree que no capta el maximo de la sefal para obtener el ToF, sino que,
capta en ruido electromagnético.

5.Estudio logistico y econdmico del proyecto
escalado industrialmente.

Para realizar un estudio profundo de escalado logistico y econdmico, debemos mover el
proyecto del entorno de Laboratorio hacia un entorno de Prototipo Industrial.

Se va a realizar un desglose detallado de los dos pilares para proyectar dicho trabajo a
una escala industrial.
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5.1. Estudio Logistico: De la Celda de Ensayos a la Planta de

Produccion

El objetivo logistico es la integracién no intrusiva. En la industria de fabricacion aditiva

(especialmente en metales), el tiempo de ciclo es critico.

5.1.1.

5.1.2.

Automatizaciény Flujo de Materiales

Inspeccion In-line vs. Off-line: Debes proponer una transicion desde la
inspeccion en cuba de inmersion (lenta y requiere secado de la pieza) hacia el
Laser Ultrasonics (L-UT). Esto permite inspeccionar la pieza mientras se enfria
o entre capas de deposicion.

Sistemas de Posicionamiento: Sustitucion del sistema CNC de 3 ejes por un
brazo robético de 6 ejes sincronizado con el sistema de adquisicion de datos.
Esto elimina el cuello de botella logistico que supone el posicionar manualmente
piezas de geometria compleja.

Gestion de Datos y Conectividad

Tratamiento de datos: El volumen de datos de una inspeccion ultrasénica de alta
resolucion es masivo. Se requiere una unidad de procesamiento local para ejecutar
los algoritmos de deteccion de imperfecciones en tiempo real.

Trazabilidad Digital: Integracion del reporte de defectos en el Gemelo Digital
de la pieza, vinculando cada imperfeccion detectada con las coordenadas
especificas de fabricacion.

5.2. Estudio Econdmico Detallado

Para este andlisis, utilizaremos la estructura de Inversion de capital y Costes operativos.

5.2.1.

Inversion Inicial

Estimacion de costes para una estacion de inspeccion industrial automatizada:

Coste
Componente Descripcion Estimado
©
Hardware de Emisor/Receptor de alta fidelidad y transductores | 15.000-
Ultrasonidos phased array. 30.000
Robdtica de Brazo robotico industrial con proteccion 20.000-
Posicionamiento ambiental (10 [kg] y alcance de 1100 [mm]) 40.000
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Coste
Componente Descripcion Estimado

©

Desarrollo de algoritmos IA y licencias de analisis
de senal (Matlab-Labview-Algoritmo de Analisis
-Software de Trayectorias)

5.000-
25.000

Software y
Licencias

Integracion y

Seguridad Vallado perimetral, PLC de seguridad y montaje. {| 1.000-5.000

46.000-

Total Estimado 100.000

Tabla 2.Inversion inicial del proyecto a gran escala

5.2.2. Costes Operativos

e Mantenimiento: Calibracion anual de los equipos y sustitucion de transductores
por desgaste (estimado en un 5% de la inversion inicial anual).

o Consumo Energético: Despreciable frente al proceso de fabricacion aditiva, pero
debe contabilizarse el sistema de refrigeracion del laser.

e Mano de Obra: Transicion de un técnico nivel III de END (Ensayos No
Destructivos) a un operario de planta que solo supervisa el sistema automatizado
(ahorro a largo plazo).
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