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“Space: the final frontier. These are the voyages of the starship Enterprise.
Its continuing mission: to explore strange new worlds. To seek out new life and new civilizations.

To boldly go where no one has gone before!”

(Star Trek: The Next Generation)
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RESUMEN

La necesidad de tener sistemas robustos y fiables para detectar el dafio en estructuras
aeronauticas obligan a conocer con detalle el comportamiento de estos sistemas para su
validacién. Por ello el impacto de las condiciones ambiente y de operacion en los sistemas SHM

es uno de los actuales retos de la industria para la implementacion de estas tecnologias.

En este trabajo se presenta el procedimiento seguido para el disefio del experimento y el
uso de equipos de medicién especializados para generar y recibir ondas de Lamb. Se analizan
dos especimenes (Aluminio y Material Compuesto) para caracterizar el comportamiento de las
ondas de Lamb para diferentes estados de carga y temperatura. Finalmente se comparan los

resultados con los obtenidos en piezas de geometria mas compleja para cotejar los resultados.

Palabras clave: Monitorizacién estructural (SHM), Ondas de Lamb, Condiciones

Ambiente y de Operacidn, Materiales Compuestos, Aeronautica.
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ABSTRACT

The need for robust and reliable systems to detect damage in aerospace structures
requires a detailed understanding of their behavior for validation purposes. Therefore, the impact
of environmental and operational conditions on SHM systems is one of the current challenges

facing the industry in the implementation of these technologies.

This work presents the procedure followed for the design of the experiment and the use of
specialized measurement equipment to generate and receive Lamb waves. Two specimens
(Aluminum and Composite Material) are analyzed to characterize the behavior of Lamb waves
under different load and temperature conditions. Finally, the results are compared with those

obtained from more complex geometry parts to cross-verify the findings.

Key words: Structural Health Monitoring, Lamb Waves, Enviromental and Operational

Conditions, Composite Materials & Aeronautics.

Xii Jesus Sesé Enriquez de Salamanca



Introduccioén

1 INTRODUCCION

La monitorizacién estructural se ha convertido en una herramienta fundamental para el

mantenimiento de estructuras criticas en el sector aeronautico.

Su desarrollo ha sido exponencial en los ultimos 30 afios a partir de la aparicion de
ordenadores portétiles con capacidad de computacion suficiente para permitir el procesamiento
de grandes volumenes de datos. Existen multiples técnicas de monitorizacion entre las que
destaca el uso de Ondas de Lamb para la deteccion de dafo gracias a su capacidad de ofrecer

una amplia cobertura con numero reducido de sensores.

No obstante, la implementacion efectiva de las técnicas de monitorizacion presenta
multiples desafios. La complejidad de las estructuras, que incluyen refuerzos y rigidizadores,
provoca que las senales generadas sufran alteraciones o rebotes dificultando su interpretacion.
Otro efecto determinante es el de las condiciones ambiente y de operacion que influyen

significativamente en la propagacion alterando la sefial de trabajo.

Se vuelve imprescindible conocer el comportamiento de las ondas bajo diferentes
condiciones para garantizar que el proceso de deteccidén de dafio no provoque falsos positivos,
obligando a parar el avion cuando no es necesario, o falsos negativos y se deteriore la estructura

mas de lo deseado.

Este trabajo fin de master se centra en la caracterizacion de los efectos térmicos vy
mecanicos sobre las ondas de Lamb en estructuras aerondutica. Se pretende caracterizar los
efectos a través de especimenes tanto de material metalico como de compuesto, que

incrementen gradualmente su complejidad.

El caracter multidisciplinar de este estudio no solo involucra el analisis estructural, sino
también la medicion y andlisis de las sefiales de las ondas de Lamb. A través de este enfoque

se espera contribuir a la investigacion y mejora de los sistemas SHM en el sector aeronautico.
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1.1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

Los objetivos del presente trabajo son:

e Estudiar como afectan las variaciones de temperatura afectan a la propagacion de las

ondas de Lamb en materiales metalicos y compuestos.

e Analizar el efecto de diferentes estados de carga en las sefales de las ondas de Lamb

en materiales metalicos y compuestos.

¢ Determinar matematicamente posibles relaciones existentes entre la temperatura y la

carga con las alteraciones generadas en la sefal.

¢ Analizar el impacto de las condiciones ambiente y de operacidn en piezas metélicas y
de compuesto de geometria mas compleja y comparar los resultados con los

obtenidos en las probetas estudiadas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 STRUCTURAL HEALTH MONITORING

La monitorizacion de la integridad estructural o Structural Health Monitoring (SHM) se trata
de una tecnologia emergente multidisciplinaria, centrada en la evaluacion continua de
estructuras mediante una combinacion de sensores embebidos que permitan medir sus

parametros fisicos para evaluar su estado.

Bajo esta definicion, y la de otros autores como la recogida en el estandar SAE [1], se

engloban tres elementos clave relativos del SHM [2]:

o Existencia de una red de sensores permanentes en la estructura; necesarios para

automatizar las inspecciones y diferenciandolo de los ensayos no destructivos (NDT).

e Capacidad de procesamiento “on board”. El gran volumen de informacién generada

por la amplia red sensores implican una necesidad de equipos de alto rendimiento.

e Algoritmos desarrollados para el tratamiento y comparacién de los datos adquiridos
por los sensores con los datos obtenidos de la estructura sana para determinar

posibles alteraciones.

De forma esquematica, se puede representar un sistema SHM como un sistema
realimentado (llustracién 2-1) en el que, a partir de la informacion obtenida por los sensores,
éste provee informacion acerca del estado de la estructura al operador para que pueda tomar

acciones correctivas.

. Operacion = =
Condiciones

Ambiente A 4

—

Respuesta de
la estructura

llustracion 2-1: Esquema SHM

Relativo al estado de la estructura, para que el sistema pueda determinar su estado hace
falta diferenciar entre el concepto de que es una estructura “sana” y el de que es una estructura

“danada”.
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El dano no es una magnitud fisica por lo que no se puede medir directamente. Sin
embargo, la presencia de dafio y su crecimiento se puede detectar y cuantificar por la variacion
en otras propiedades fisicas. Por tanto, el dafio se puede definir como el cambio local de
propiedades o condiciones de contorno que afectan negativamente el comportamiento de la

estructura [3].

La propia definicidn determina que para valorar si hay algun cambio en la estructura, se
deben comparar dos estados consecutivos de ésta (llustracion 2-2). Si durante la inspeccion se
observa que la senal ha cambiado respecto de la sefal base “sana”, eso implica que la

estructura ha sufrido alguna alteracion.

Excitation

Dynamic
response

J’!{ " ',‘1\tl‘|lml',
"l;‘x’\ -”,'”H!”.

Excitation

)

llustracion 2-2: Comparacion conceptual de dos estados estructura.

La monitorizacion continua de la estructura (Structural Usage Monitoring, SUM) permite
entonces al usuario medir y detectar las diferencias entre sefales, las cuales se pueden traducir

para evaluar por el usuario la necesidad de intervenir.

El proceso de determinacién de dafio en una estructura a través del SHM se puede definir

en 5 niveles de actuacion ([4] y [5]) de complejidad creciente :
¢ Nivel 1: Deteccidn de la presencia de un dafo
¢ Nivel 2: Localizacion de la presencia de un dano
¢ Nivel 3: Cuantificacion y determinacion del tipo dafo
¢ Nivel 4: Tiempo restante de vida en servicio (Prognosis)

¢ Nivel 5: Auto reparacion
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Esta clasificacion representa el nivel de conocimiento que se tiene del estado del dafio.
Los escalones superiores requieren de la informacién de los inferiores; para cuantificar el tiempo
restante de vida en servicio primero es necesario detectarlo, localizarlo y cuantificarlo.
Los niveles 1 a 3 se suelen denominar Diagnosis y generalmente se suelen llevar a cabo
mediante sensores. Para la Prognosis en cambio se requiere de modelos y simulaciones que
junto con una estimacién de los niveles de carga futuros permitan predecir el deterioro de la

estructura.

La aplicacion del SHM es algo extendido en diferentes sectores con multiples
aplicaciones. Ejemplo de ello es el sector civil [6] con la monitorizacion de rascacielos
(Burj Khalifa [7]), de monumentos (Torre de Pisa [8]), de laboratorios cientificos (CERN [9]); el
sector energético con las centrales nucleares [10]; o el sector aeroespacial con la monitorizacion
por parte de la NASA de la ISS [11]. Cada una cuenta con sistemas SHM adaptados a sus
caracteristicas, pero con un objetivo comun, conocer el estado de la estructura en todo

momento.
2.1.1 TEcNIcAS SHM

Las técnicas de SHM se pueden clasificar acorde a diferentes criterios:

e Monitorizacion Global o Local: La monitorizacion local hace referencia a cuando el area de
inspeccion esta restringida a la zona bajo el sensor (Ejemplos: Método de Impedancia
Electromagnética); en la monitorizacidén global el area de inspeccidn es toda la estructura
(Ejemplos: Analisis Modal y Ondas de Lamb, aunque estas ultimas requieren de una red de

sensores) .

¢ Fisica de medicion: Esta clasificacion ordena los diferentes tipos de sensor disponibles para
la fisica de cada técnica (llustracién 2-3). Otro tipo de clasificacion es la basada en el tipo

de sensores en la que se ordenan las fisicas que se pueden aplicar con cada uno.

e Tipo de Monitorizacion: Se centra en clasificar a los sensores acorde a si necesitan perturbar
la estructura para medir (sensores activos) o miden la respuesta en operacion (sensores

pasivos).

Dentro de las diferentes técnicas hay algunas que destacan por su relevancia y
versatilidad. El uso de Ondas Guiadas (idealmente conocidas como Ondas de Lamb) ocupa los
primeros puestos de publicacién dentro de las diferentes técnicas de SHM; le acompanan

técnicas basadas en vibraciones (Analisis Modal) y el uso de sensores de Fibra Optica [12].
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Physical Principle Techniques Main Sensor Type Range
Vibration methods Accelerometers Global local
Continuous Mechanics
Strain-based methods Fiber optic sensors Mid-range

Elastic waves

Guided waves PZT Mid-range (m)

Acoustic emission PZT, AE probes Mid-range (m)

Phased arrays PZT Mid-range (m)
Fluid dynamics Comparative vacuum monitoring (CVM)  Patch with microchannels Local
Electromechanical impedance (EMI) PZT Local
Electricity and magnetism Electrical impedance tomography CNT-doped resins Local
Eddy currents Eddy probes Local

llustracion 2-3: Clasificacion técnicas SHM. Obtenido de [2]

A continuacién, se presenta una clasificacién (Tabla 2-1) de varias técnicas de SHM

mostrando las ventajas, limitaciones y potencial de cada una:

Técnicas SHM Ventajas Limitaciones

Potencial

Montaje en superficie
Econdémicos
Buena cobertura

Resultados complejos
Alta tasa de muestreo
Inspeccion lineal

Ondas de Lamb

Colocacion sobre la .
Resultados complejos

Analisis Modal supgrflqe Alta tasa de muestreo
Econdmicos
Resultados globales
Buena cobertura
Embebidos

Galgas
Extensiométricas

Costoso

Simple de operar Informacién limitada

Baja tasa de muestreo

Embebidos
Maleables
Resultados simples

Costoso
Alta tasa de muestreo
Menor precision

Fibra Optica

Alta Intensidad
Capacidad de
triangulacion

Diferenciacion de dafio

Baja intensidad
Estructuras complejas
Multiples tipos de
sensores

Baja Intensidad
Resultados localizados

Requiere laser
Resultados localizados

Tabla 2-1: Clasificacion Técnicas de SHM. Obtenido de [3]
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2.1.2 APLICACION DEL SHM AL SECTOR AERONAUTICO

La seguridad en vuelo es el principal criterio para el disefio de estructuras aeronduticas,
sobre todo en la aviacion comercial, aunque la seguridad total es imposible de alcanzar. Por
ese motivo el SHM lleva aplicandose desde principios del siglo XX, aunque su auge fue a partir
de los 80 cuando empezaron a aparecer los ordenadores portatiles, esenciales en el

procesamiento de sefales (llustracion 2-4).

Brain 2 wmmmmmmmenes Processing unit
Spinal cord ,%/E Communication Bus
/=
Nerve ‘
endings

Smart Sensors

llustracion 2-4: Simil estructura sistema SHM con el sistema nervioso humano.

El envejecimiento de las estructuras con el tiempo es un factor clave para la seguridad
operacional de la aeronave. La reduccion de gasto en compra de aeronaves ha hecho que la
vida operacional se haya vuelto un parametro clave en los productos. Un ejemplo de ello es el

B52 que se prevé sigan en servicio hasta 2040, teniendo una vida en servicio de casi 100 afios.

Afortunadamente, no todas las estructuras son iguales y se diferencian entre primaria y
secundaria en funcion de si un fallo puede provocar un fallo global. Dentro de los criterios de
disefo esta el de “Tolerancia al dafo”, que implica que cualquier defecto inferior a un valor
critico, pero lo suficiente grande para ser detectado, no tendra consecuencias criticas. Para
garantizar la seguridad, se vuelve vital establecer inspecciones periddicas que comprueben y

aseguren su tamafo.
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El uso del SHM no pone en riesgo la seguridad del vehiculo, sino aportar soluciones al
mantenimiento y a la reduccioén de costes [13]. Los fines maximos del SHM en el sector

aeronautico son:
e La optimizacion del disefo estructural

e La reduccion del tiempo y el coste de inspecciones no programadas a causa del

envejecimiento (llustraciéon 2-5)

e Cambiar la filosofia del mantenimiento convencional por uno basado en la condicion

en tiempo real de la estructura (Condition Based Maintenance CBM)

El CBM permite controlar los elementos criticos en todo momento y no solo durante los
mantenimientos. Ademas, permite monitorizar e identificar dafios accidentales o no previstos
en las inspecciones. Con toda la informacion obtenida, la oficina de disefio puede realimentar

el proceso y mejorar las estructuras de futuros aviones.

New Early Mature
Aircraft Stage N

Fatigue inspectionisa  Fatigue inspection Fatigue inspections are  Depots deal with major

minor issue. increasing. major labour cost structural issues.

Limited depot work. ‘ |
©
38 o
g 0
= 3

Unscheduled workload

llustracion 2-5: Evolucion de las tareas de mantenimiento con el tiempo de vida de un avion.

2.1.2.1 CONDICIONES OPERACION Y CARGAS

Es necesario conocer cual es la envolvente de operacion de un avion y las cargas a las
que se encuentra sometido (llustracion 2-6). La concentracion de cargas y los gradientes de
temperatura y presion afectan enormemente a la estructura del avion fomentando la nucleacién

y crecimiento de grietas.
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Upper skin: .
Compression/stability Bending and
Longitudinal stress Lower skin: Torsion

Static/residual strength

Tension/crack growth
Crack growth

Impact
Bending

Impact

Hoop stress and longi-

tudinal stress \ \

Impact

Shear stress due to trans-
verse shear and torsion

R 4
.

Compression due to bending,
Hoo ili i
p High local stability, static strength,

stress Impact corrosion resistance
loads

Typical FL: 33000 feet (10058 meters) Temperature: -55°C

Madrid Montreal
) Min -12°C

llustracion 2-6: Ejemplo cargas y condiciones ambiente de un avion durante su vida util.

Hay otras situaciones en las que las grietas también se generan por otro tipo de cargas

que se producen durante el servicio de forma fortuita produciendo dafios (llustracién 2-7)

visibles que requieren de intervencion o que son detectados durante el mantenimiento.

Sin embargo, hay situaciones en las que se generan grietas por fatiga, corrosion o fluencia

en regiones de dificil inspeccién y pueden ser pasadas por alto produciendo fallos criticos

(llustracion 2-8) por culpa de un error humano durante el de mantenimiento. EI SHM minimiza

los errores humanos gracias a la monitorizacion continua y a la automatizacion del proceso de

inspeccion.
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llustracion 2-7: Dafos fortuitos en una aeronave.

Japan Airlines Flight 123

Aloha Airlines Flight 243

llustracion 2-8: Daros criticos en aeronaves por mal mantenimiento.
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2.2 ONDAS DE LAMB

Este Trabajo Fin de Méaster se va a centrar en el uso de las Ondas de Lamb u Ondas
Guiadas mediante sensores piezoeléctricos para analizar su comportamiento como se vera mas

adelante.

Una onda es la propagacion de una perturbacion generada en un medio que se transmite
a través del espacio transportando energia . Las ondas por enciman de 20 kHz se denominan
ultrasénicas y tienen la propiedad de rebotar contra las superficies de los sélidos recorriendo
largas distancias. Dentro de los ultrasonidos existen las ondas guiadas (llustracion 2-9) que se

subdividen en:

¢ Ondas de Rayleigh: aparecen en solidos semi infinitos con una superficie libre. Si la
polarizacién es vertical son ondas de Rayleigh, si es horizontal se denominan

Ondas de Love.
¢ Ondas de Stonely: aparecen entre dos solidos diferentes en contacto.

e Ondas de Lamb: aparecen en solidos de espesor delgado. Mas concretamente, las
Ondas de Lamb son ondas de deformacidn plana en placas libres con tensiones nulas

en ambas caras de la placa.

llustracion 2-9: Tipos de Ondas Guiadas.

Dada la naturaleza de estructuras tipicas aeronauticas de pequefo espesor de interés
para monitorizar, como el fuselaje [14] o estructuras de material compuesto [15], las Ondas de

Lamb son las de mayor interés.

Para conocer el comportamiento de las Ondas de Lamb es necesario resolver el problema
de una placa plana libre. Se puede encontrar el desarrollo realizado por H.Lamb en 1917 para

obtener la solucion en [16].
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Uno de los aspectos mas relevantes de su desarrollo es que determiné la existencia de
dos modos de transmisién (llustracion 2-10) de las ondas en placas planas dependiendo del
movimiento de las particulas durante la propagacion: el modo simétrico (ondas de presion) y el

antisimétrico (ondas de flexion verticales).

Symmetrical

Original Plate Surface Particle Motion

~
R W T~ R . S .. Vo1 ) W

Asymmetrical

llustracion 2-10: Modos de propagacion de las Ondas de Lamb.

Lamb obtuvo las curvas de velocidad de propagacién de fase y de grupo (llustracion 2-11)
para este tipo de ondas. En la llustracion 2-12 se pueden ver las curvas para una placa de
Aluminio Isotropico de los modos de Simétrico y Antisimétrico. Las velocidades son funcién de
la frecuencia x espesor; para hacer mas clara la lectura de las gréaficas para los especimenes

de estudio, se representaran las curvas para el espesor de éstos directamente.

|

llustracion 2-11: Representacion Velocidad de fase y de grupo de una onda
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llustracion 2-12: Graficas de las Velocidades de Fase y las de Grupo para Aluminio Isotropico.

El rango de frecuencias de mayor interés para las aplicaciones de las Ondas de Lamb en
SHM se encuentra entre los 20 kHz y 1 MHz. En esta region al excitar la placa, Unicamente

existirdn dos modos de propagacion correspondientes a:

e El modo SO (Primer Modo Simétrico) corresponde con la solucién de la onda de

presidon y es el mas rapido.

e El modo AO (Primer Modo Antisimétrico) corresponde con la solucion de la onda de

flexién y es més lento.

Las curvas de velocidad presentan un caracter dispersivo (llustracion 2-13) como se
observa en las curvas de velocidad; en funcién de la frecuencia empleada, la velocidad se
mantiene o no constante. Para el rango de interés, el modo SO presenta un comportamiento
menos dispersivo hasta alcanzar 1 MHz mientras que el modo AO va aumentando la velocidad

hasta volverse constante.

Sefial Modo no \ Sefal Modo dispersivo
A 2 s

|r| /| emitida ﬂ dispersivo |r| /| emitida

| l A9 P o~ . | l I\ . 2
A\ YRIRIE tiempo 1 tiempo
Vv | V vv V Vv | V

V V X4

Xo X4 y X0

llustracion 2-13: Ejemplo sefAal en un medio Dispersivo y en un medio No Dispersivo
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2.2.1.1 ONDAS DE LAMB EN MATERIALES COMPUESTOS (ANISOTROPOS)

El desarrollo realizado por Lamb estaba centrado en materiales is6tropos lo cual permite
obtener una solucion de ondas para la placa plana de forma sencilla. En el caso de los
materiales compuestos, al estar formados por varias capas, presenta un comportamiento

anisotropo.

Obtener por tanto las curvas deja de ser tan trivial y requiere en la mayoria de sus casos
de herramientas informaticas especificas para obtener el comportamiento de las curvas de
velocidad. Asi mismo, estas variaran con el angulo de propagacion de las ondas por lo que

obtendremos diferentes velocidades.

Actualmente existen diferentes softwares para conocer el comportamiento de las Ondas
de Lamb en diferentes materiales. Una de ellas es el software DISPERSE [17] desarrollado por
el Imperial College de London; ofrece una version gratuita con unos pocos materiales para

demostrar su funcionamiento. No obstante, ninguno es el Aluminio ni el Material Compuesto.

Afortunadamente, en 2018 Armin Huber del German Aerospace Center present6 el
software Dispersion Calculator [18]. Un software Open Source que busca dar solucién a
materiales is6tropos y anis6tropos. Basado en Matlab y con una interfaz amigable te permite
obtener las curvas de dispersidn para distintos materiales e incluso definir los tuyos propios. Se

usara este software para obtener las curvas de los especimenes de ensayo.

2.2.2 SENSORES/ACTUADORES PZT

Una vez explicada la fisica de las Ondas de Lamb que vamos a emplear como técnica de
deteccién de dano, hay que especificar cual va a ser el sensor que vamos a emplear y su

funcionamiento.

En este trabajo, se ha optado por emplear sensores piezoeléctricos de tipo PZT. La
configuracion que vamos a emplear se denomina Pitch-Catch (funcionamiento activo) que
consiste en emplear como minimos dos sensores para generar y recibir sefales y evaluar la

diferencia entre las senales (llustracion 2-14).

Para generar las Ondas de Lamb (llustracion 2-15), los piezoeléctricos se adhieren a la
superficie de la placa y, mediante el efecto piezoeléctrico, al aplicarles una diferencia de voltaje
de forma controlada se produce una deformacion que perturba la placa y genera la onda.
Cuando la onda alcanza a los piezoeléctricos ocurre el proceso inverso, la deformacién se

transforma en una diferencia de voltaje obteniéndose una sefal.
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llustracion 2-14: Funcionamiento de uso de PZT para detectar dafio mediante Ondas de Lamb.
Extraido de [24]

llustracion 2-15: Interrogacion y adquisicion mediante PZT. Representacion efecto piezoeléctrico.

La onda generada por el PZT recorre la estructura e interactia con los defectos presentes
en ella modificandose. Los cambios que suelen producirse son: atenuaciones, retrasos,
reflexiones y refracciones. Una vez llega la sefal al PZT se compara con una situacién de
referencia previa y se analizan los posibles cambios determinando, si algo ha cambiado, la

presencia de dafo.

Es importante prestar atencién al tipo de onda que se propaga y a como se transmite ésta
a través de las superficies. Para ello se define con especial atencion la sefal empleada

(llustracidén 2-16) que queda determinada por los siguientes parametros:

¢ Frecuencia de interrogacién principal fo
¢ Amplitud de interrogacion de la sefial Vo

¢ Numero de periodos o picos de la senal Burst
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Posteriormente, una vez obtenida la sefal, se aplica una ventana de modulacién de tipo

Hanning que adecua la amplitud de la senal.

La frecuencial de la sefal queda marcada por la frecuencia de la onda de interrogaciéon
principal. Este tipo de sefal presenta una ventaja que es su ancho de banda controlado
permitiendo trabajar en un rango de frecuencias controlado. Esto afecta sustancialmente a la
hora de obtener las velocidades de propagacion de las ondas ya que, en las regiones

dispersivas, la onda presentara un gradiente de velocidades de propagacion.

1 7~ ‘
Senfal portadora
Ventana de Hanning
0.8 I- — Sefal de interrogacion | |
0.6 —
0.4 -
0.2 |
=)
=
5 ©°
e
< -0.2 -
0.4 -
-0.6 —
-0.8 —
_1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
(o} 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Espectro en frecuencia
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llustracion 2-16: Modulacion sefial empleada (200 kHz) y transformada de Fourier.
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2.2.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA Y CARGA EN LAS ONDAS DE LAMB

Una vez conocida la teoria de propagacion de ondas en estructuras delgadas y el proceso

de generacién y recepcion de las ondas mediante piezoeléctricos, es preciso atender el efecto

que sufren las ondas de Lamb ante diferentes condiciones ambiente y de operacion.

Las estructuras aeronauticas se ven altamente influenciadas por el entorno sufriendo altos

gradientes de temperatura (desde + 54°C hasta -50°C) y amplios ciclos de presurizacion

(llustracidén 2-17), lo que afecta a las propiedades geométricas y del material modificando el

medio de propagacion. Esto también afecta a los sensores empleados que, aunque estén

disefados para trabajar en amplios rangos, pueden alterar la fisica del sensor.

5™ July 2023 Max Temperature

Flight Level

Temperature (2C)

50
100
150
200
250
300
350

5
-5
-15

I EEEEE

Pressure

1000000000000c P 0000000000000

Weight of Lift Weight of AFT Engines
FWD Fuselaje Fuselaje

Force

Weight of

Weight of Tail Down Tail Unit

llustracion 2-17: Ejemplo de las condiciones ambiente y operacion de un avion.

El comportamiento de las ondas elasticas se ve afectado alterando el comportamiento de

la sefial produciendo efectos del mismo orden que la presencia de un dafo. Si no se

considerasen estos efectos (llustracion 2-18), no seria posible determinar el estado de la

estructura ya que no se podria distinguir entre el efecto de un dafo o la variacion de la sefial a

causa de éstas.
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Por tanto, se vuelve imprescindible caracterizar los efectos de las condiciones ambiente
y de operacion para poder corregir la sefial durante la operacidén y asi permitir garantizar la

correcta detecciéon de los defectos.

PZT1 Cam1n° de

o%

DANONO |
DETECTADO

DANO
DETECTADO

2.2
L L
2,0
.6.

llustracion 2-18: Esquema del efecto de la temperatura y carga en la deteccion de dafio.

Acorde a un estudio realizado por [19], donde analiza el niumero de publicaciones
referentes a SHM desde 2003 a 2023, se han publicado 20000 articulos (llustracién 2-19). Sin
embargo, comparado con el numero de articulos referentes a las condiciones ambiente y de
operacion, el numero no llega al 10%, aunque ha ido aumentando en los ultimos afios. Dentro
de este porcentaje, analiza el numero de articulos en funcidén del tipo de condicién que trata

siendo el efecto de la temperatura el que mas se ha estudiado.

6500 T T T T T
6000
5500
5000
4500
1000
Z 3500

= Temperature

= Wind

blications

» Humidity
Boundary condition

= Mass loading

f
g
S
T T T T T T T T T T T

2003-2006 2007-2010 2011-2014 2015-2018 2019-2023
Year

llustracion 2-19: Anélisis nimero de articulos cientificos publicados relacionados con SHM y
efecto condiciones ambiente y operacion.

18 Jesus Sesé Enriquez de Salamanca



Estado del Arte

o Efecto de la Temperatura ([20], [21], [22], [23], [24], [25], [26])

Las estructuras se ven sometidas a los cambios de temperatura constantemente (dia y
noche, cambio de estaciones...). Es sabido que la temperatura causa una variacién de las

propiedades de los materiales alterando el comportamiento esperado de las estructuras.

Esto afecta al desempeno de los propios equipos SHM ya que, al variar las propiedades
las senales recibidas se comportaran diferente a lo esperado. Su efecto en la propagacion de
las ondas de Lamb ha sido estudiado por multiples autores ya que para detectar el dano es
necesario comparar la sefial de interrogacion con sefiales anteriores obtenidas a diferente
temperatura. Segun los resultados de los autores, la temperatura afecta principalmente a la

amplitud y a la fase de la sefal.

Por ello se han desarrollado técnicas de compensacion de la temperatura que buscan
solucionar este problema. Entre ellas destacan el Baseline Signal Stretch (BSS) o el Optimal
Baseline Selection (OBS). De forma resumida, el OBS [27] selecciona de entre multiples
sefiales sanas obtenidas a diferentes temperaturas la que mejor se ajuste; por otro lado, el BSS
[28] solo emplea una sefial sana y la modifica para ajustarla a la sefal recibida. Otros autores
también han optado por emplear redes neuronales para compensar este tipo de efectos [24]

con resultados satisfactorios.

También ha sido estudiado el efecto de la temperatura en los propios sensores, como el
efecto en las sefiales generadas por los PZT a altas temperaturas o el efecto de la union
adhesiva de los PZT con la temperatura. Sin embargo, sus efectos comparativamente con el

anterior son de segundo orden.
e Efecto de las condiciones mecanicas ([22], [29], [30], [31], [32])

Otro efecto para considerar es como afectan los esfuerzos aplicados al comportamiento
de las estructuras y a las ondas de Lamb. El efecto méas inmediato en las estructuras al aplicarse
una carga es la deformacion que se genera. Esto afecta a la distancia entre sensores y a por

tanto a la propagacion de las ondas de Lamb.

Por otro lado, en la teoria de las ondas de Lamb al resolver las ecuaciones se supone que
es una placa plana y libre de esfuerzos. Si se aplican esfuerzos a la placa es necesario
recalcular las ecuaciones para conocer las nuevas velocidades de propagacion (llustracion

2-20). El efecto no es muy apreciable en las graficas ya que la escala no es apropiada.

A este fenébmeno del cambio de comportamiento de las ondas de Lamb con los esfuerzos

se le conoce como efecto Acustoelastico.
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llustracion 2-20: Obtencion de las nuevas curvas de velocidad de fase y grupo para Aluminio para diferentes
estados de carga. Obtenidas de [22], [32]
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3 CAso DE EsTuDIO

Para poder caracterizar correctamente el efecto de los efectos térmicos y mecanicos
sobre las ondas de Lamb es necesario definir adecuadamente los especimenes de estudio, los

equipos empleados y la metodologia de ensayos empleada.

El objetivo es obtener datos de interrogacion en diferentes estructuras bajo la influencia
de condiciones térmicas y mecanicas controladas para analizarlas y obtener relaciones entre

éstas y el comportamiento de las ondas.
3.1 ESPECIMENES DE ESTUDIO

Las estructuras con las que se van a trabajar en este experimento son dos placas
delgadas y alargadas con las mismas dimensiones (llustracion 3-1). La primera de ellas esta
compuesta de Aluminio 2024 T351 mientras que la segunda se trata de un laminado de Material

Compuesto; ambos materiales representativos de estructuras aeronauticas tipicas.

Espesor Aluminio 2024 T351 1,8 mm

y 85 mm

| Espesor Material Compuesto 1,84 mm
X

800 mm

llustracion 3-1: Dimensiones placas de estudio

Ambos especimenes estan disefiados para realizar un andlisis unidireccional en sentido
longitudinal (eje x). Ademas, las dimensiones van acordes a las dimensiones maximas de los

equipos y maquinas disponibles en el laboratorio como se vera mas adelante.
3.1.1 PLACA 1: ALUMINIO

La primera placa estda compuesta de Aluminio 2024 con tratamiento térmico T351 de
1,8 mm de espesor. Las propiedades mecanicas del Aluminio 2024 T351 son las siguientes
(Tabla 3-1):

Modulo Elastico (E) | Coef de Poisson (v) | Modulo Cortadura (G) Alpha Densidad (p)

72,395 GPa 0,33 27,595 GPa 22,5e-6 °C1 | 2870 Kg/m3

Tabla 3-1: Propiedades Mecanicas Aluminio 2024 T351

Jesus Sesé Enriquez de Salamanca 21



Caso De Estudio

Empleando el software Dispersion Calculator se obtienen las curvas de velocidad de
propagacion de fase y de grupo de las ondas para la placa de Aluminio 2024 para definir la
region de frecuencias de estudio y una vez definida la posicién de los sensores, conocer los

tiempos de llegada de las diferentes sefales.

En la llustracién 3-2 aparecen los modos simétricos en rojo mientras que los antisimétricos
en azul. Como se ha indicado previamente, el area de interés para nuestro estudio se centra en
las frecuencias en las que unicamente se excitan los modos SO y A0 que se encuentra en el
rango desde 50 kHz hasta 1 MHz.

Dispersion diagram of 1.8 mm AluminumAlloy2024
10 T T T T

Phase velocity (m/ms)

1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (kHz)

Dispersion diagram of 1.8 mm AluminumAlloy2024
6 T T T T T

N
T

Ag

Energy velocity (m/ms)
M) w
T T

=

1 1
1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (kHz)

o
ot
o
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llustracion 3-2: Velocidad de Fase y de Grupo para Aluminio 2024 obtenidas mediante
Dispersion Calculator [18]

En el rango de estudio, para el modo SO la méaxima velocidad de grupo se encuentra a la
minima frecuencia (f = 10 kHz) y tiene de valor 5320,65 m/s. A medida que aumenta la

frecuencia, a partir de la frecuencia de 500 kHz, comienza la regidén “Dispersiva”.

22 Jesus Sesé Enriquez de Salamanca



Phase Velocity (m/ms)

Caso De Estudio

Por otro lado, el modo AO se comporta al contrario. Para frecuencias bajas entre 10 kHz
y 500 kHz la velocidad de grupo aumenta hasta alcanzar un valor practicamente constante de
velocidad 3101,07 m/s.

3.1.2 PLACA 2: MATERIAL COMPUESTO

La placa de compuesto estd conformada por un laminado de 10 capas de material
AS4/8552-UD (Hexcel Hexply AS4/8552 RC34 AW194/196) con un espesor cada una de
0,184 mm. La secuencia de apilado del laminado es [45/-45/0/90/0]s y tiene la caracteristica de
ser un laminado Quasi-Isétropo, ofreciendo unas propiedades mecéanicas similares a la placa

de Aluminio. Las propiedades mecanicas del laminado son las siguientes (Tabla 3-2):

Modulo Elastico (E) | Coef de Poisson (v) | Modulo Cortadura (G) Alpha Densidad (p)

Vio = 0,32
67,214 GPa 16,278 GPa 28e-6 °C-1 | 1610 Kg/m3
Vo1 = 0,21

Tabla 3-2: Propiedades Mecanicas del laminado de 10 capas de AS4/8552-UD

Como se ha indicado en el capitulo 2.2.1.1, a diferencia del Aluminio 2024, las curvas de
velocidad para material compuesto presentan una mayor complejidad debido a su variacion de
propiedades del material dependiendo del laminado y requieren de un software especializado
para ello. Afortunadamente, el software Dispersion Calculator incluye un médulo para este tipo
de materiales que permite obtener las curvas de dispersion en funcién de la orientacion de

propagacion.

Dispersion Diagram in 1.84 mm Comp [45/-45/0/90/0]s . Dispersion Diagram in 1.84 mm Comp [45/-45/0/90/0]s

A0 a0° A0 a0°

A0 a 45° A0 a 45°
7k A0 a 90° 7k A0 a 90°
S0a0° S0a0°

S0 a 45°
S0 a 90°

S0 a 45°
S0 a 90°

)

3

Group Velocity (m/ms)

N

I I I I I I I I I I 0 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Frequency (kHz) Frequency (kHz)

llustracion 3-3: Velocidad de Fase y de Grupo para Laminado Material Compuesto en funcion del angulo de
propagacion obtenidas mediante Dispersion Calculator [18]

Jesus Sesé Enriquez de Salamanca 23



Caso De Estudio

En la llustracion 3-3 se pueden observar las curvas de velocidad de fase y grupo para los
diferentes modos de propagacion en funcidén del angulo de propagacion. Como los analisis van
a ser unidireccionales en el sentido longitudinal, las curvas de interés son las del angulo de

propagacion es 0° (llustracién 3-4).

11

Dispersion diagram for ¢ = 0° in 1.84 mm Comp [45/-45/0/90/0]5
T T T T T T T

10+ B

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (kHz)

llustracion 3-4: Velocidad de Fase y de Grupo para Laminado Material Compuesto para angulo de
propagacion 0° obtenidas mediante Dispersion Calculator [18]

En las curvas de velocidad de fase y grupo se observa que, a diferencia de las del
Aluminio, en el rango de interés a partir de 400 kHz empiezan a aparecer un mayor numero de
modos. Si se reduce el rango de frecuencias de interés hasta los 400 kHz, Unicamente aparecen

los modos SO y AO.

El modo SO presenta una velocidad de grupo de 6680 m/s de forma casi constante hasta
los 400kHz. El modo AO, para frecuencias hasta 40 kHz, va aumentando la velocidad de grupo

hasta alcanzar una velocidad constante de 1350 m/s a partir de 100 kHz.
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Si comparamos las velocidades de grupo entre ambos especimenes, aunque la placa de
compuesto tiene la velocidad de grupo mas alta en el modo SO, la velocidad del modo AO en el

compuesto es inferior a la del aluminio.

Se representa un diagrama polar de como varia la velocidad de grupo con el angulo de
propagacion para una frecuencia de 150 kHz (llustracion 3-5); por lo que si se realizara un
ensayo bidireccional se deberian prestar atencidén a las nuevas velocidades para obtener los

tiempos de llegada de las senales.

Group velocity in 1.84 mm Comp [45/-45/0/90/0]s @ 150 kHz
90 (m/ms)

135 45

180 0

225 315
270

llustracion 3-5: Velocidad de grupo en funcion del angulo de propagacion para laminado Material
Compuesto para 150 kHz obtenidas mediante Dispersion Calculator [18]
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3.2 EQUIPOS DE ADQUISICION DE DATOS

3.2.1 CHAssIS NI PXIeE-1073

Las sefiales que se desean medir son ondas de Lamb generadas por piezoeléctricos para
ello se dispone de un Chassis de National Instruments NI PXle-1073 (llustracion 3-6) que

incluye: una tarjeta de adquisicién NI PXle-6356 con [33] y una matriz de conmutacion Pickering.

NI PXle - 6356
| NI PXle-1073
csss s e Canales analbgicos entrada 8
Muestreo de entrada 1,25 MS/s
Canales analdgicos de salida 2
Muestreo de salida 3,33 MS/s

Matriz Conmutacién Pickering

N° de salidas Hasta 8
N° de entradas Hasta 66
N° de combinaciones Hasta 528

llustracion 3-6: Chassis National Instruments NI-PXle-1073.
En rojo NI PXle-6356 y en verde la Matriz de Conmutacion Pickering

Este equipo trabaja como un generador-receptor de sefales analdgicas. Aprovechando el
efecto piezoeléctrico, las sefiales generadas en el Chassis se convierten en ondas elasticas en
la estructura por el actuador y las deformaciones medidas por los sensores se convierten en

diferencia de voltaje

El Chassis presenta una tasa de muestreo de entrada de 1,25e6 muestras/segundo. Este
valor define el rango maximo de frecuencia de trabajo por la definicién del Teorema de Nyquist
para el muestreo de sefiales que establece que “una senal analégica puede ser digitalizada sin
error de aliasing si y solo si la tasa de muestreo es igual o mayor a dos veces la mayor frecuencia

de la senal muestreada’ (llustracion 3-7).

e——o———a
A
B D i
Sampled at f Sampled at 2f
C
—
Sampled at 4f/3

llustracion 3-7: Demostracion Criterio de Nyquist para diferentes tasas de muestreo (TM): A) TM = f < 21,
B) TM = 2f, ¢c) TM = 4f/3 < 2f. Obtenida de [40]
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De forma ideal, la maxima frecuencia con la que podria trabajar es de 625 kHz. Sin
embargo, para obtener la sefal con mayor detalle es necesaria una mayor frecuencia de
muestreo, entre 7 y 20 veces la frecuencia maxima de la sefal muestreada (llustracion 3-8).

Por tanto, la maxima frecuencia real con la que se va a trabajar es 150 kHz.

llustracion 3-8: Demostracion de la mejora de detalle en la reconstruccion de la sefal al aumentar
la tasa de muestreo por encima del Criterio de Nyquist.

3.2.2 EQUIPOS DE CONTROL DE TEMPERATURA Y DEFORMACION

Dado que se van a realizar ensayos en diferentes estados de carga y de temperatura, es

necesario emplear equipos para registrar el estado de la placa durante los ensayos.

Para el control de los diferentes estados de carga, se van a controlar las deformaciones
mediante galgas uniaxiales adheridas a la placa. Estas estan conectadas al equipo Agilnet
34970A (llustracion 3-9.a) que permite obtener la variacidon de la resistencia y transformarlas en

microdeformaciones.

Para el control de temperatura se emplea un termopar Thermometer 305P
(llustracidén 3-9.b) adherido a la placa que nos permite conocer su temperatura durante los

ensayos térmicos y saber si se ha estabilizado.

llustracion 3-9: Equipos de control: A) Agilent 34970A, B) Termopar Thermometer 305P
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3.3 DEFINICION DE ENSAYOS

3.3.1 EQUIPOS DE ENSAYO

Para estudiar los efectos térmicos y mecanicos en el comportamiento de las sefales de
interrogacion es necesario simular diferentes condiciones térmicas y mecéanicas de forma

controlada.

El laboratorio dispone de varias maquinas de traccion, una de ellas con una camara
climatica integrada que permitiria realizar ensayos combinados de traccion y temperatura. Sin
embargo, las dimensiones de la camara obligarian a emplear una placa de dimensiones
bastante reducidas. Por ello se opta por emplear otra maquina de traccibn de mayores

dimensiones sin cdmara climatica para los ensayos de traccion.

Para los ensayos de temperatura, se emplea la camara climatica grande del laboratorio

que permite introducir la placa directamente para los ensayos térmicos o

Para ensayar a baja temperatura, la camara climatica no dispone de sistema de
enfriamiento, pero se dispone de dos congeladores a -20°C con los que se realizard una unica
medicion.

3.3.2 CONDICIONES DE ENSAYO

Para ambas placas los ensayos que se van a llevar a cabo son los siguientes:

Ensayo a Traccion Desde 0 kN hasta 21,4 kN en saltos de 2 kN.
llustracion 3-10.A Para la placa de Aluminio se alcanzan 2000ue a 21,4 kN.
Ensayo Térmico Caso Caliente: 25°C (Temp. Ambiente) hasta 80°C en saltos de 5°C
llustracion 3-10.B Caso Frio: medicion a -20°C.

Tabla 3-3: Condiciones de Ensayo: a Traccion y Térmico
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INITRON

llustracion 3-10: Imagenes de los ensayos realizados:
A) Traccion, B) Térmico
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3.4 CONFIGURACION SENSORES

Durante este capitulo se han definido los especimenes, los equipos disponibles y los
ensayos a realizar. Con toda esta informacién, el ultimo paso es establecer la configuracién de

los sensores a lo largo de la placa:

e Las dimensiones de la placa estan adaptadas a las maximas posibles para entrar en las

maquinas de ensayo.
¢ El ensayo es unidireccional en el sentido longitudinal (eje x).

e Se deben distanciar los piezoeléctricos de los extremos para minimizar el efecto de los

rebotes en las sefiales.

¢ Las mordazas de la maquina de traccién deben sujetar la placa una longitud de 80 mm

cada una acortando la longitud de la placa.

Atendiendo a estos factores, la configuracion de los sensores queda de la siguiente

(Hustracién 3-11).

80 mm 80 mm

n
« »

Region CaraA Galga A Galga B Region

y agarre _______ ._.D_.- -._:._.. ______ - agarre
[ mordazas P7T 2 PAT 1 P77 3 mordazas
X a » o g » e N g -

" 155 mm 155 mm 155 mm 155 mm 85 mm

I Region | C@raB Region

y agarre —————————————— - - mmm s mmm s s o® o wmow owmm o owm ow — agarre
mordazas PZT5 PAT 4 PZT 6 mordazas

llustracion 3-11: Configuracion de los sensores en las placas: A) Croquis de la posicion de los sensores;
B) Foto de los sensores sobre las placas de ensayo.
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Se ha optado por emplear 3 piezoeléctricos de tipo PZT 7BB-12-9 [34]. En el caso de las
galgas, solo se emplearan 2 en la cara A y se mediran a 4 cables lo cual mejora la mediciéon
reduciendo el ruido. Para el termopar, la posicion se trata de ubicar lo més proximo a la regidén

central sin interferir con los otros sensores.

3.4.1 OBSERVACIONES SOBRE LA CONFIGURACION DE LOS SENSORES

Durante el estudio de la configuracion de los sensores se han valorado los aspectos
geométricos ya que son los mas restrictivos a la hora de emplear las maquinas de ensayo. No

obstante, existe otro aspecto relevante relacionado con los equipos de medicion.
Regién de CrossTalk

La maxima frecuencia de trabajo de los equipos de medicibn queda reducida a
aproximadamente 150 kHz a causa del Criterio de Nyquist como ya se ha indicado en el
apartado 3.2.1. Este nuevo rango, define el rango de velocidades de fase y de grupo de las
ondas de Lamb a través de las curvas de dispersion. Conocida la distancia entre los sensores

y la velocidad se obtienen los tiempos de vuelo de la sefal.

Aunque el Chassis ofrece buenas prestaciones y las conexiones estan bien realizadas,
se ve afectado por el ruido electromagnético (CrossTalk). El CrossTalk es la interferencia de la
sefial generada en el resto de los canales impidiendo obtener medidas fiables en esa region.
Para una sefial de interrogacion Burst 3 (3 picos) la region de CrossTalk, en nuestro rango de

frecuencias, tiene de duracion:
e 3ciclos a 50 kHz = 60 microsegundos e 3ciclos a 100 kHz = 30 microsegundos
e 3ciclos a 150 kHz = 20 microsegundos e 3ciclos a 200 kHz = 15 microsegundos

Estas regiones de tiempo deben omitirse a la hora del estudio durante el estudio.

Esto afecta directamente a nuestros especimenes ya que si para la placa de Aluminio
calculamos el tiempo de llegada de la onda SO con una velocidad de grupo constante de
5320 m/s, tarda 29 pe para recorrer 0,155 m y 58 pe para recorrer 0.31 m. En el caso del
Compuesto la velocidad de grupo para SO es 6683 m/s y tarda 23 ue para recorrer 0,155 my

46 e para recorrer 0.31 m.

En el Aluminio para la frecuencia de 50 kHz el modo SO queda completamente camuflado

en la regién de CrossTalk. A medida que aumenta la frecuencia el modo SO se empieza a
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observar para el camino mas largo y a partir de 100 kHz, el modo SO se empezara a observar

en el camino mas corto.

En el Compuesto ocurre similar, pero al tener mayor velocidad de grupo, la frecuencia

para que SO sea detectable en ambos caminos sera mayor.
Efecto de los rebotes

Otro efecto que se detect6 al comienzo de los ensayos fue que para las frecuencias de
trabajo la sefial era muy ruidosa. Esto era producido por los rebotes de las ondas en los laterales

de la placa al ser demasiado estrecha.

Para solucionarlo se opté por la estrategia de usar pasta de vacio en el contorno de la

placa para amortiguar las ondas que alcancen los extremos y reducir el ruido (llustracién 3-12).

llustracion 3-12: Reduccion de rebotes mediante pasta de
vacio
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3.5 ENSAYOS ADICIONALES

Adicionalmente a los resultados obtenidos para las placas disefiadas, gracias a la
colaboracion del departamento se dispone de datos adicionales para geometrias mas

complejas obtenidos.
3.5.1 LIBIS

Se trata de un dron quadcoptero (llustracion 3-13) disefiado y fabricado en material
compuesto por el Departamento de Materiales y Produccidén Aeroespacial. Sin entrar en detalles
que exceden este trabajo, durante el proceso de fabricacion se incluyeron sensores

piezoeléctricos en el revestimiento del intradds y extraddés de una de las alas.

Se dispone de una réplica del extrad6s para el cual se han obtenido datos a diferentes

temperaturas desde 25°C hasta los 60°C en intervalos de 5°C

llustracion 3-13: Dron LIBIS. Modelo construido y réplica del extrados con los sensores.

3.5.2 PLACA BiAxiAL

En el Departamento de Materiales y Produccién Aeroespacial se realizaron analisis para
la deteccion de dafo mediante piezoeléctricos de una placa de Aluminio 2024 de mayores
dimensiones (llustracién 3-14) que la empleada en este proyecto. La placa estaba disefiada

para realizar andlisis bidimensionales en diferentes temperaturas y estados de carga.
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2150 mm

250
mm

A
v

400 mm

llustracion 3-14: Croquis placa 2D con la configuracion de sensores

Se presentaran los datos obtenidos de ambos ensayos adicionales y se analizara el

comportamiento de las sefales en las diferentes condiciones térmicas y mecanicas.

34 Jesus Sesé Enriquez de Salamanca



Group velocity (m/ms)

Caracterizacion de Efectos Térmicos y Mecanicos

4 CARACTERIZACION DE EFECTOS TERMICOS Y MECANICOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayos llevados a cabo

para caracterizar los efectos térmicos y mecéanicos en los especimenes definidos.

En primer lugar, se va a determinar cudl es la frecuencia éptima que ofrezca la mayor
calidad de sefial para las placas de Aluminio y Compuesto. A continuacion, se caracteriza el
efecto térmico y el efecto mecéanico para las placas de Aluminio y Compuesto, y los datos
disponibles del LIBIS y la placa Biaxial. Finalmente, se estudia en conjunto el efecto combinado

(térmico + mecanico).

Para todos los ensayos fue empleado el Chassis NI PXle-1073 descrito anteriormente. La
sefial de interrogacién generada fue una sefial sinusoidal de 3 periodos (Burst 3) modulada
empleando una ventana de Hanning. Se emple6 un Averaging de 10 en cada interrogacion para
obtener una sefal media reduciendo las posibles interferencias durante el proceso de

generacidn, propagacion y recepcion.

A partir de las sefiales obtenidas por los sensores en cada interrogacion, se buscaran
relaciones matematicas que correlacionen las variaciones de cada ensayo. Principalmente se
analizaran los tiempos de llegada y la amplitud respecto al estado inicial o Baseline a

temperatura ambiente sin cargas aplicadas.
4.1 ANALISIS PRELIMINAR EN FRECUENCIA

El rango de frecuencias empleado en los ensayos de las placas de Aluminio y Compuesto
esta comprendido entre 50 kHz y 150 kHz para respetar el Criterio de Nyquist de muestreo. Las
velocidades de fase y grupo para ambas placas se obtuvieron en los apartados 3.1.1y 3.1.2y

éstas dependen de la frecuencia de la onda empleada.

Dispersion diagram of 1.8 mm AluminumAlloy2024_2 R Dispersion diagram for ¢ = 0° in 1.84mm Comp [45/-45/0/90/0],
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I
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llustracion 4-1: Velocidades de Grupo de las placas de Aluminio y Material Compuesto
para 50 kHz, 100 kHz y 150 kHz.
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Para el rango de frecuencias del ensayo, el modo SO queda camuflado por la region de
CrossTalk (apartado 3.4.1) por lo que la senal principal que recibiran los sensores, y con la que

se trabajara durante los analisis, sera el modo AO.

Debido al tipo de sefial de interrogacidbn empleada descrita anteriormente (Sinusoidal
Burst 3) y como se desarrolla en el apartado 2.2.2, el ancho de banda de la sefhal marcara la

velocidad méxima y minima de propagacion (llustracion 4-1).

Para la placa de Aluminio, el modo SO se encuentra en la region “No Dispersiva” y no
varia su velocidad de grupo con la frecuencia. Sin embargo, el modo AO si se ve afectado por
la region “Dispersiva” y existe un gradiente de velocidad de grupo con la frecuencia. En el caso
de la de Material Compuesto, tanto el modo SO y A0 se encuentran en la region “No Dispersiva”

por lo que sus velocidades no se veran afectadas por las distintas frecuencias.

Finalmente, valorando el efecto de la region dispersiva en el modo AO y conservar una
tasa de muestreo aceptable, se establece la frecuencia de 100 kHz para el Aluminio y de 50
kHz para el Material Compuesto (llustracion 4-2). Se trabajara con el comienzo de la sefal
recibida, que se corresponde con la de mayor frecuencia del modo AO, para evitar influencias

del resto de frecuencias del modo.

——

|
Placa Aluminio Sefal 100 kHZ Sensor 2->3 (310 mm) Placa Material Compuesto Senal 50 kHZ Sensor 1->2 (155 mm)
6F E 10 - i
s A0
— 2r —
> >
E E
S 3
s s
€ €
<< <
2k
s

‘
0 005 01 om_%2 025 03 035 04 045 05 0 005 0i1N_#i5 02 025 03 035 04 045
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

llustracion 4-2: Ejemplo sefales recibidas a la frecuencia de trabajo:
Izquierda: Placa Aluminio a 100 kHz Sensor 2->3 (310 mm)
Derecha: Placa Material Compuesto a 50 kHz Sensor 1->2 (155 mm)
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4.2 ANALISIS EFECTO TERMICO

En este apartado se va a caracterizar el comportamiento de la sefial recibida para los

diferentes estados térmicos definidos (Tabla 4-1).

Ensayo Térmico

Caso Caliente: 25°C (Temp. Ambiente) hasta 80°C en saltos de 5°C

Caso Frio: medicién a -20°C.

4.2.1

Tabla 4-1: Condiciones Ensayo Térmico

PLACA ALUMINIO

Amplitud (mV)

Ensayo Térmico - Placa Aluminio Sefal 100 kHZ Sensor 2->1 (155 mm)
T T T T T T T

o 0.05

Ensayo Térmico - Placa Aluminio Sefal 100 kHZ Sensor 2->1 (155 mm)
I I I

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (ms)

Amplitud (mV)

0.07 0.08

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Tiempo (ms)

llustracion 4-3: Resultados Ensayo Térmico Placa Aluminio a 100 kHz Sensor 2 -> 1 (155 mm).
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Ensayo Térmico - Placa Aluminio Senal 100 kHZ Sensor 2->3 (310 mm)
T T T T T T T T T

2 f,, ' u '\ ” ‘ \ "‘ ""\ e ',,i»: o
\" ‘ \ L \‘
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!

6L I _
| | | | | | | | |
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llustracion 4-4: Resultados Ensayo Térmico Placa Aluminio a 100 kHz Sensor 2 -> 3 (310 mm).

En la llustracién 4-3 y en la llustracion 4-4 se presenta la sefal obtenida para el camino
de sensores 2->1 (camino corto de 155m) y para el camino 2->3 (camino largo de 310 mm). En
ambas graficas se observa la llegada del paquete AO para las diferentes temperaturas de
ensayo definidas. Para el camino 2->3 se aprecia perfectamente la forma de “acordedn”
representativa del modo en la senal recibida. En cambio, para el camino 2->1 es mas dificil de
apreciar; para confirmarlo se calcula el tiempo de llegada del modo A0 a 100 kHz:
0,155 m /2,200 m/ms = 0,07 ms

El tiempo coincide con la llegada del paquete aproximadamente. Para confirmarlo se
aplica la Transformada de Wavelet para analizar la frecuencia de la senal (llustracion 4-5). Se
observa como para la regién temporal donde se espera recibir la onda, existe una onda centrada

en la frecuencia emitida.

38 Jesus Sesé Enriquez de Salamanca



Caracterizacion de Efectos Térmicos y Mecanicos
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llustracion 4-5: Transformada de Wavelet. Placa Aluminio 100 kHZ Sensor 2->1

Una vez determinadas las sefales se procede a analizar los tiempos de llegada de la
sefal (llustracion 4-6) y la variacion de la amplitud (llustracion 4-7) en funcién de la temperatura

del ensayo.

Respecto a la variacion del tiempo de llegada, ésta presenta un comportamiento lineal
creciente con las temperaturas del ensayo que se cumple para ambos sensores. Se han
afiadido una serie de puntos obtenidos durante el descongelamiento a temperatura ambiente
para la placa que, aunque no se han considerado para el ajuste lineal al haberse obtenido de
forma no controlada, al representarlos junto a los demas valores se observa que se ajustan

perfectamente.

Caraczterizacic')n Ensayo Temperatura Placa Aluminio 100 kHZ Sensor 2->1 Cara(iterizacién Ensayo Temperatura Placa Aluminio 100 kHZ Sensor 2->3

O Mediciones O Mediciones
Linea de Regresion Linea de Regresion
¢ Datosi 9 Datos intermedios

1.5 3 T

R? = 0.98792

[ #t=0.02062 T - 0.53868 [ #t=0.05150 T - 1.40331

R?=0.99843

o
o o =
T T T

Variacion Tiempo de llegada (us)

Variacion Tiempo de llegada (us)

15 I I I I I I 3 I I I I I I
-40 -20 ] 20 40 60 80 100 -40 -20 (o] 20 40 60 80 100

Temperatura Ensavo (°C) Temperatura Ensavo (°C)

llustracion 4-6: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto térmico en la placa Aluminio a 100 kHz. Izquierda:
Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3
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llustracion 4-7: Variacion amplitud de la sefial por efecto térmico en la placa Aluminio a 100 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3

Para el caso de la variacion de la amplitud, los resultados muestran a priori un
comportamiento parabdlico. Si se centra la atencion en el ensayo de calentamiento, al comienzo
presentan una lenta variacion y pasados los 50 grados comienza a disminuir drasticamente.
Para la sefial 2->3 se podrian ajustar linealmente los resultados del calentamiento mientras que

para el 2->1 ofreceria peores resultados.

Aprovechando el resultado de -20°C, éste parece confirmar la disminucién de la amplitud
al bajar la temperatura. Si se representan los valores intermedios del descongelamiento, se
observa que los valores de amplitud presentan una tendencia similar a los datos del ensayo,
pero desplazados en amplitud presentando una discontinuidad en los 20°C que hacen

sospechar de que la medicién ha podido fallar.

Si se continua la tendencia del calentamiento, al seguir enfriando la amplitud deberia
aumentar. Otros resultados vistos durante la revisidn bibliografica corroboran que deberia
aumentar la amplitud. No obstante, investigando posibles explicaciones a este comportamiento,
antes de descartar los resultados, existen la posibilidad de que la humedad afectara a las

conexiones de los cables con los sensores.

Las mediciones de calentamiento se hicieron en un ambiente seco mientras que el
enfriamiento se hizo en un congelador durante toda la hoche para garantizar la homogeneidad
del enfriamiento y no se pudo proteger la placa del ambiente. Esta hipdtesis cobra valor tras

haber repetido la medicién una segunda vez y observar valores similares.
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4.2.2 PLACA MATERIAL COMPUESTO

Ensayo Térmico - Placa Material Compuesto Senal 50 kHZ Sensor 2->1 (155 mm)
T T T T T T T
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llustracion 4-8: Resultados Ensayo Térmico Placa Compuesto a 50 kHz Sensor 2 -> 1 (1565 mm).

Se presentan ahora los resultados para la placa de material compuesto

(llustracién 4-8 e llustracion 4-9) para los mismos caminos que en la placa de aluminio.

En esta ocasion, se aprecian en ambas sefales perfectamente la recepcion del modo AO.
Para el sensor 2->3, se puede apreciar al inicio de la sefal el efecto del CrossTalk de forma

clara.
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Ensayo Térmico - Placa Material Compuesto Sefal 50 kHZ Sensor 2->3 (310 mm)
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llustracion 4-9: Resultados Ensayo Térmico Placa Compuesto a 50 kHz Sensor 2 -> 3 (310 mm).

Replicando el analisis seguido en la placa de aluminio, se obtienen la variacion de los
tiempos de llegada (llustracion 4-10) y la variacion de la amplitud (llustracion 4-11) para la placa

de material compuesto.

La variacion de los tiempos de llegada vuelve a presentar un comportamiento lineal
creciente con la temperatura del ensayo. Si se incluyen los datos intermedios obtenidos durante

el descongelamiento, estos se ajustan con gran exactitud.
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La variacion de la amplitud también presenta la misma situacion que la del aluminio. En
este caso se representan tanto la regresion lineal (considerando solo los puntos de
calentamiento) y la parabdlica (considerando todo el rango). Se mantiene la hipétesis
desarrollada anteriormente, de la existencia del algun otro efecto no deseado (humedad) en las

conexiones por lo que se recomienda tratar los datos con precaucién.

Cara1¢0:terizacio'n Ensayo Temperatura Placa Compuesto 50 kHZ Sensor 2->1 Caracterizacién Ensayo Temperatura Placa Compuesto 50 kHZ Sensor 2->3

C  Mediciones O Mediciones
Linea de Regresién e Liniea do Regresion
’ Datos Intemedioe Datos intermedios
8
(o} 15 At=0.21752 T - 5.13021
At =0.11935 T - 2.72853 o] R? =098549 o
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Variacién Tiempo de llegada (us)
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llustracion 4-10: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto térmico en la placa Compuesto a 50 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3
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llustracion 4-11: Variacion amplitud de la senal por efecto térmico en la placa Compuesto a 50 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3
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4.3 ANALISIS EFECTO MECANICO

A continuacién, se va a caracterizar el comportamiento de la sefal recibida para los

diferentes estados de carga definidos (Tabla 4-2).

Desde 0 kN hasta 21,4 kN en saltos de 2 kN.

Ensayo a Traccion o
Para la placa de Aluminio se alcanzan 2000ue a 21,4 kN.

Tabla 4-2: Condiciones Ensayo Traccion

4.3.1 PLACA ALUMINIO

Ensayo Traccioén - Placa Aluminio Senal 100 kHZ Sensor 2->1 (155 mm)
T T T

T T T T T I
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llustracion 4-12: Resultados Ensayo Traccion Placa Aluminio a 100 kHz Sensor 2 -> 1 (155 mm).
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Ensayo Traccion - Placa Aluminio Seinal 100 kHZ Sensor 2->3 (310 mm)
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llustracion 4-13: Resultados Ensayo Traccion Placa Aluminio a 100 kHz Sensor 2 -> 3 (310 mm).

sensores (llustracion 4-12 e llustracion 4-13), pero esta vez para diferentes niveles de carga a

traccidn. Se analiza para estas nuevas sefiales la relacion existente para el tiempo de llegada

y la amplitud con el nivel de carga.

esta vez decreciente con la carga. En otras palabras, la sefal se adelanta con la carga. Esto
parece contraintuitivo ya que la intuicién hace pensar que al estar el material en traccion y por

tanto estirarse, la sefal deberia tardar mas en llegar al sensor. Sin embargo, aparece el efecto

Acustoelastico que predomina modificando el tiempo de llegada de la sefial.
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Se vuelven a presentar las senales recibidas para la placa de aluminio para los mismos

La variacién del tiempo de llegada presenta nuevamente un comportamiento lineal pero
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llustracion 4-14: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto traccion en la placa Aluminio a 100 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3

La variacién de la amplitud presenta también una relacion lineal creciente con la carga.
Se descartaron varios puntos del ajuste lineal ya que su desviacion superaba excesivamente la

tolerancia alterando el ajuste lineal.

Para este ensayo al ser ensayos uniaxiales, no se disponen de resultados para otras

direcciones de propagacion para asi poder analizar la anisotropia en las ondas de Lamb [31].
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llustracion 4-15: Variacion amplitud de la sefal por efecto traccion en la placa Aluminio a 100 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3
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4.3.2 PLACA MATERIAL COMPUESTO

Nuevamente, se presentan para la placa de material compuesto, las sefiales recibidas por

los sensores para los diferentes estados de carga (llustracion 4-16 e llustracion 4-17).

Ensayo Traccién - Placa Compuesto Senal 50 kHZ Sensor 2->1 (155 mm)
I I I I I I I
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Ensayo Traccion - Placa Compuesto Senal 50 kHZ Sensor 2->1 (155 mm)
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llustracion 4-16: Resultados Ensayo Traccion Placa Compuesto a 50 kHz Sensor 2 -> 1 (1565 mm).
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Ensayo Traccién - Placa Compuesto Sefal 50 kHZ Sensor 2->3 (310 mm)
I I I
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Ensayo Traccion - Placa Compuesto Sefal 50 kHZ Sensor 2->3 (310 mm)
I I I I
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12kN
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233kN
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llustracion 4-17: Resultados Ensayo Traccion Placa Compuesto a 50 kHz Sensor 2 -> 3 (310 mm).

El analisis de la variacion del tiempo de llegada (llustracién 4-18) para la placa de

compuesto, no ha lugar a ninguna duda de que es lineal decreciente con la carga.

Al igual que para la placa de Aluminio, la variacion de la amplitud (llustracion 4-19)

también presenta un comportamiento lineal, pero de caracter creciente.
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T T
O Datos
Rogresién Lineal

Car‘%cterizacién Ensayo Traccion Placa Compuesto 50 kHZ Sensor 2->1 Car1a5cterizaci6n Ensayo Traccion Placa Compuesto 50 kHZ Sensor 2->3

O Datos
Regresion Lineal

At = -0.34189 x - 0,09795
5 R” = 0.99860

#t=-0.68575 x - 0.55595

5L R? = 0.99743 3

Variacion Tiempo de llegada (us)

o
1

-20 -

Variacion Tiempo de llegada (us)

-15 : s | | | | |
20 -10 0 10 20 a0 40 -30

-20 -10 0 10 20 30 40
Carga del Ensayo (°C) Caraa del Ensavo (°C)

llustracion 4-18: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto traccion en la placa Compuesto a 50 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3

Car1a3cterizaci6n Ensayo Traccion Placa Compuesto 50 kHZ Sensor 2->1 Can;ascterizacién Ensayo Traccion Placa Compuesto 50 kHZ Sensor 2->3

O Datos

Regresion Lineal O gatos o
4k egresion Lineal i
1251y _0.06601 x +9.94023 3
5 y =0.07697 x + 1.13718
R® =0.90739

351 R% =0.93735 B

Variacion Amplitud (mV)
Variacion Amplitud (mV)

9 I I I I I I I I I L L L L I I I L

I
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Carga del Ensayo (°C) Carga del Ensayo (°C)

llustracion 4-19: Variacion amplitud de la senal por efecto traccion en la placa Compuesto a 50 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3
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4.4 ENSAYOS ADICIONALES

En este apartado se presentan los resultados disponibles en el departamento para
estructuras de mayor complejidad. Estos resultados se presentan con el objetivo de confirmar

si el comportamiento descrito anteriormente es extrapolable a otras estructuras y completar el

analisis realizado

4.41 LIBIS (TERMICO)

Para el LIBIS (llustracion 4-20) se disponen datos para los sensores 1 al 4, y se han

escogido los caminos 1->2 y 1->3 para su analisis (llustracién 4-21 e llustracion 4-22).

llustracion 4-20: Disposicion sensores extrados LIBIS.
Ensayo Térmico - LIBIS Senal 50 kHZ Sensor 1->2

20

10 —

Amplitud (mV)

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.45

0.25 0.3 0.35
Ensayo Térmico - LIBIS Senal 50 kHZ Sensor 1->3
T T T T T

0.5

Amplitud (mV)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tiempo (ms)

llustracion 4-21: Senales recibidas sensores 1->2 y 1->3 del LIBIS.
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20 Ensayo Térmico - LIBIS Senal 50 kHZ Sensor 1->2
T T T T T
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Tiempo (ms)
llustracion 4-22: Detalle Sefales recibidas sensores 1->2 y 1->3 del LIBIS.
En el caso del LIBIS los datos se corresponden para el caso de un ensayo térmico en el
rango entre 25 y 60°C.

Si se comparan los resultados obtenidos con el LIBIS para la variacién del tiempo de
llegada (llustracion 4-23 y de la amplitud (llustracion 4-24) con los obtenidos para la placa de
compuesto ensayada (llustracion 4-10 e llustracion 4-11), se observa que las tendencias

descritas para la placa de material compuesto se correlaciona con los datos del LIBIS.

Al no disponer de datos a temperatura negativa, no se puede comparar el comportamiento
de la amplitud a bajar temperaturas. Sin embargo, la tendencia lineal para los valores del caso

caliente, hacen intuir la tendencia creciente para el rango de temperaturas negativas.
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kHZ Sensor 1->2

T T
O Datos
. Rgrosion Linoal

L At =0.25057 T + -7.34215
R? = 098678

| 1 1 1 | 1
10 20 30 40 50 60 70

80

Variacion Tiempo de llegada (us)

" Caracterizacion Ensayo Térmico LIBIS 50

kHZ Sensor 1->3
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R? = 098678

| 1 1 | |
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llustracion 4-23: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto temperatura en el LIBIS a 50 kHz.
Izquierda: Sensor 1->2. Derecha: Sensor 1->3

. Caracterizaciéon Ensayo Térmico LIBIS 50 kHZ Sensor 1->2
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llustracion 4-24: Variacion amplitud de la senal por efecto temperatura en el LIBIS a 50 kHz.
Izquierda: Sensor 2->1. Derecha: Sensor 2->3
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4.4.2 PLACA BIAXIAL (TERMICO, TRACCION, TERMICO + TRACCION)

El departamento dispone de una serie de datos obtenidos a lo largo de los diferentes
ensayos que ha realizado, en el que se incluye el estudio de una placa disefiada para analizar

el comportamiento de las ondas de Lamb de forma biaxial.

En la llustracion 4-25 se aprecia que el tratamiento de la sefial se complica y aparecen
rebotes de los distintos modos de propagacion que pueden interferir en la placa. Esto obliga a
analizar con detalle los tiempos de llegada de los modos y de los rebotes para estar seguros de
la sefal analizada. En nuestro caso, la distancia de los sensores es de 0,144 m y el tiempo de

llegada del modo AO es de 0,06ms que se corresponde con la primera sefial recibida.

8 - I I

Amplitud (mV)
—
e ————

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (ms)

llustracion 4-25: Ejemplo sefal recibida Placa Biaxial

A continuacién, se van a presentar los resultados de los andlisis llevados a cabo para los

datos de la placa biaxial en 3 casos:
¢ Analisis Térmico
e Analisis a Traccién

e Analisis combinado (Térmico + Traccién)
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4421 ANALISIS TERMICO

15

Ensayo Térmico - Placa Biaxial Seihal 100 kHZ Sensor Vertical
T T T T T T T
32 °C 5kN

50 °C 5kN
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-40 °C 5kN |

10 —
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A.
-1
7
-
e
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Ensayo Térmico - Placa Biaxial Sefal 100 kHZ Sensor Horizontal
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llustracion 4-26: Resultados Ensayo Térmico Placa Biaxial a 100 kHz:
Arriba: Sensor Vertical. Abajo: Sensor Horizontal

Las sefiales presentadas en la llustracidbn 4-26 se corresponden con el camino de

sensores en la direccion longitudinal (vertical) y en la direccion transversal (horizontal).

El rango de temperaturas del ensayo es similar al empleado en los ensayos de las placas
realizados a excepcion del caso frio que alcanza los -40°C. Los casos frios fueron realizados

en una camara climatica de forma controlada mediante el uso de nitrégeno liquido.
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Para comparar los datos con los de la placa de aluminio analizada, se analiza el tiempo

de llegada de las sefiales y su amplitud.

La llustracién 4-27 representa la variacion del tiempo de llegada con la temperatura y se
verifica que el comportamiento lineal creciente descrito en la llustracion 4-6 para la placa de

aluminio es correcto.
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llustracion 4-27: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto temperatura en la Placa Biaxial a 100 kHz.
Izquierda: Sensor Vertical. Derecha: Sensor Horizontal
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llustracion 4-28: Variacion amplitud de la sefal por efecto temperatura en la Placa Biaxial a 100 kHz.
Izquierda: Sensor Vertical. Derecha: Sensor Horizontal
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Los resultados obtenidos para la variacion de la amplitud con la temperatura permiten
analizar con mayor detalle el comportamiento a bajas temperaturas. En los resultados de la
placa de aluminio (llustracion 4-7) no quedaba completamente caracterizado el comportamiento
de la amplitud con la temperatura, pero a la vista de los resultados para la placa biaxial

(llustracién 4-28) se pueden afirmar 2 cosas principalmente :
e La amplitud presenta un caracter lineal con la temperatura, aumenta a bajas temperaturas.

e Se confirma pues, la presencia de algun efecto no deseado en los ensayos realizados para

las placas en el congelador .

4.42.2 ANALISIS A TRACCION

Para el andlisis a traccion se emple6 un rango entre 5 kN y 90 kN. Al ser un ensayo biaxial,
se podra obtener mas informacion relativo al comportamiento de las ondas de Lamb bajo

estados de esfuerzos tanto longitudinal como transversalmente (llustracion 4-29).

Ensayo Traccion - Placa Biaxial Senal 100 kHZ Sensor Vertical
T T T T T T T
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-15
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Ensayo Traccion - Placa Biaxial Senal 100 kHZ Sensor Horizontal
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\‘/N v w‘
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llustracion 4-29: Resultados Ensayo Traccion Placa Biaxial a 100 kHz: Arriba: Sensor Vertical. Abajo: Sensor Horizontal
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Antes de representar los resultados del andlisis para el tiempo de llegad y amplitud, se

observa para las dos sefiales de la llustracion 4-29 una diferencia de comportamiento.

Caracterizacién Ensayo Traccién Placa Biaxial 100 kHZ Sensor Vertical ~ Caracterizacion Ensayo Traccion Placa Biaxial 100 kHZ Sensor Horizontal
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llustracion 4-30: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto traccion en la Placa Biaxial a 100 kHz.
Izquierda: Sensor Vertical. Derecha: Sensor Horizontal
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llustracion 4-31: Variacion tiempo llegada de la sefal por efecto traccion en la Placa Biaxial a 100 kHz.
Izquierda: Sensor Vertical. Derecha: Sensor Horizontal

Respecto a la variacion del tiempo de llegada (llustracién 4-30), se observa que en el
sensor vertical a medida que se aumenta la carga, se adelanta la sefial. En el sensor horizontal
en cambio, aunque la tendencia es decreciente, si se observa la pendiente ésta es de un orden
de magnitud inferior que la del vertical; la variacién en el rango de estudio es de menos de
0.3°C.
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El otro efecto que se observa en la llustraciéon 4-31, es la diferencia en el comportamiento
de la amplitud. Esto es debido a que el sensor vertical se encuentra en traccidén y el horizontal

se encuentra en compresion debido al coeficiente de Poisson.

4.4.2.3 ANALISIS COMBINADO (TERMICO + TRACCION)

Finalmente, se analizan los resultados para un estado combinado de temperatura y
traccién. En este apartado Unicamente se estudia el sensor vertical ya que faltan los datos

correspondientes al sensor horizontal.

Ensayo Combinado (Temperatura + Traccion) - Placa Biaxial Senal 100 kHZ Sensor Vertical
T T | ———— |

32 °C 5kN

32 °C 25kN
32 °C 50kN
— 32 °C 75kN
32°C 90kN ||
80 °C 5kN

~ 80 °C 25kN
80 °C 50kN
80 °C 75kN
80 °C 90kN [
-40°C SkN

-40°C 254N
-10°C S0«N
-40°C 75«N
-10°C 90N ||

20

10 —
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-10

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
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llustracion 4-32: Resultados Ensayo Combinado Placa Biaxial a 100 kHz Sensor Vertical

La llustracidén 4-32 representa el conjunto de sefales recibidas para diferentes estados
de carga (5 kN a 90 kN) y diferentes temperaturas (-40 a 80°C). Solo se han representado los

resultados de -40, 32 y 80°C para poder apreciar mejor las tendencias a simple vista.

El comportamiento con la temperatura y la carga se puede analizar en la llustracién 4-33.
Se han representado de manera conjunta las tendencias de -40, 32 y 80°C respecto a la
aplicacion de la carga a traccién para la variacién del tiempo de llegada y la variacién de
amplitud.

En ambas graficas se observa que, para las 3 temperaturas, las 3 tendencias presentan
el mismo comportamiento lineal. Lo mismo se puede indicar para la temperatura, observando

que las tendencias con la carga son practicamente paralelas.
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Estos resultados son consistentes con los resultados obtenidos para el caso térmico y el
de traccion para la placa de aluminio uniaxial ensayada, asi como, obviamente, con los

resultados obtenidos del caso térmico y de traccion de la propia placa Biaxial.

Caracterizacién Ensayo Combinado Placa Biaxial 100 kHZ Sensor Vertical Caragterizacién Ensayo Combinado Placa Biaxial 100 kHZ Sensor Vertical
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llustracion 4-33: Variacion parametros de la sefal por efecto combinado en la Placa Biaxial a 100 kHz. Sensor Vertical
Izquierda: Variacion Tiempo Llegada. Derecha: Variacion Amplitud senfial.

Jesus Sesé Enriquez de Salamanca 59



Conclusiones

5 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo, queda demostrada la
importancia de los estudios referidos al efecto de las condiciones ambiente y de operacion en
el ambito del SHM.

El uso de las ondas de Lamb como técnica de SHM para la deteccidén del dafio esta
ampliamente demostrada, pero requiere de un trabajo previo de andlisis y de un conocimiento
sobre la respuesta de las estructuras y de los equipos ante las influencias de la variacion de la

temperatura y la carga.

A lo largo del trabajo, se ha comprobado tanto para una placa plana de aluminio y otra de
material compuesto las tendencias de comportamiento ante diferentes escenarios de
temperatura y carga. Se han obtenido relaciones matematicas entre los pardmetros de la sefial

recibida (amplitud y tiempo de llegada) respecto de la temperatura y de la carga aplicada.

e Al aumentar la temperatura, ésta afecta al tiempo de llegada retrasando la recepcion

de las senales, mientras que también afecta a la amplitud de la sefial reduciéndola.

e La aplicaciébn de cargas a traccion afecta adelantando la llegada de la sefial y
amplificando la sefal. En el caso de las cargas a compresion, el tiempo de llegada no

se ve afectado, pero si a la amplitud disminuyendo.

La aplicacion de cargas obliga a replantear analiticamente las ecuaciones de Rayleigh-

Lamb para conocer analiticamente las velocidades de propagacion.

Los datos de los experimentos realizados han sido cotejados con resultados
pertenecientes a estructuras mas complejas y se ha comprobado que las tendencias son las
mismas. Esto permite extrapolar los resultados para conocer el comportamiento de otro tipo

estructuras ante diferentes condiciones ambiente y de operacion.

5.1 TRABAJOS FUTUROS

Es necesario continuar estudiando y caracterizando el comportamiento de estructuras
mas complejas con elementos rigidizadores que afecten a la propagacion de ondas para

determinar su influencia.

Es posible mejorar el estudio incluyendo ensayos de flexidn y comprobar por ambas caras
el comportamiento de las ondas de Lamb al presentar condiciones mixtas de traccion y

compresion.
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Conclusiones

También se debe profundizar en los ensayos a baja temperatura pues representan una

parte importante de las condiciones de operacion de los aviones durante el vuelo.

Los equipos de medida también requieren de especial atencién pues, son los
responsables de generar y obtener las sefiales. Para continuar mejorando el analisis, es

necesario disponer de una mayor tasa de adquisicion y poder garantizar el muestreo de las

sefales.

Finalmente ha resultado interesante observar la posibilidad de disefiar un sistema para,
desacoplar los efectos de carga y temperatura una vez caracterizado su comportamiento. Esto
abre la puerta a generar algoritmos de compensacion ambos efectos de forma simultanea

permitiendo después aplicar técnicas de deteccion de dafio.
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Anexos

7 ANEXOS

7.1 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE DE CONTROL DEL CHASSIS

A diferencia de otros equipos comerciales que disponen de un software propio integrado
con el equipo y que se desconoce el funcionamiento interno vy filtros que aplica, se decidié
desarrollar un software propio basado en Matlab que permitiera la generacion y adquisicion de

sefiales de forma controlada.

El software se divide en 1 programa principal y 6 submaodulos (llustracion 7-1) encargados

de las diferentes tareas durante la interrogacion.
— SHM_DAQ_ACTIVE_GenlInterrogation_Pattern.m

s  SHM_DAQ_ACTIVE_CHASSIS_SWITCH_CONTROL.m

SHM_CHASSIS_CONTROL_MODULE.m g

SHM_CHASSIS_ACTIVE_CONTROL_SUBMODULE.m [y

EE— SHM_DAQ_ACTIVE_READ_PARAMETERS.m

mm SHM_DAQ_ACTIVE_CHASSIS_INTERROGATOR.m

ey SHM_DAQ_ACTIVE_CHASSIS_DATA_FORMATTING.m

llustracion 7-1: Esquema software Chassis NI PXle-1073 desarrollado en el departamento de Materiales y
Produccion Aeroespacial de la ETSI Aeronautica y del Espacio.

SHM_CHASSIS_CONTROL_MODULE. Es el software principal encargado de recibir
todos los parametros de los dispositivos conectados para realizar la interrogacion de forma
controlada. Se establecen las conexiones con el ordenador y se definen el nUmero de sensores
y nombre del fichero que se va a generar. A continuacion, llama al resto de moédulos para

desarrollar el resto de las tareas:

1. SHM_DAQ_ACTIVE_READ_PARAMETERS. Lee los parametros necesarios de un
fichero CSV para la generacion del pulso de interrogacion: Rango de frecuencias de

trabajo, Voltaje, Tipo de Burst, Ventana de Adquisicion, Averaging y Tasa de Muestreo.

2. SHM_CHASSIS_ACTIVE_CONTROL_SUBMODULE. Ordena la informacioén obtenida
y a partir de los escenarios leidos, se encarga de gestionar la informacion con el resto

de los submoédulos.
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3. SHM_DAQ_ACTIVE_GENINTERROGATION_PATTERN. A partir del numero de
sensores empleados, se generan todas las combinaciones (patrones) de interrogaciéon

posibles entre ellos.

4. SHM_DAQ_ACTIVE_CHASSIS_SWITCH_CONTROL. Conocidos los patrones para la
interrogacion, se encarga de ordenar la conmutacién de los canales de la matriz de

Pickering.

5. SHM_DAQ_ACTIVE_CHASSIS_INTERROGATOR. Es el responsable de generar la
sefial de interrogacion acorde a los parametros definidos. Crea un tren de pulsos con la

senal para realizar varias mediciones en funcion del averaging indicado.

6. SHM_DAQ_ACTIVE_CHASSIS_DATA_FORMATTING. Controla la gestién y formato
de los datos recibidos estructurdndolos para permitir realizar luego el postproceso de la

senal.
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7.2 FUNCIONAMIENTO SOFTWARE DISPERSION CALCULATOR [18]

A continuacién, se presenta la interfaz del software empleado para la obtencion de las

curvas de dispersion del Aluminio (Isétropos) y del Material Compuesto (Anis6tropos)

o Editor de materiales (llustracién 7-2): El software cuenta una amplia base de datos
de materiales para obtener sus curvas de dispersion. Para materiales comunes
isétropos como el Aluminio, no hace falta modificarlos. Sin embargo, para los
materiales compuestos dado su caracter anis6tropo, es necesario definirlos

manualmente a través de sus propiedades.

File Materials Multicore Help About
Isotropic Anisotropic Signal simulator Polar diagrams Bulk waves Laminate stiffness Material editor Advanced

Material AluminumASioy 1100 Class Ovthatropic

Mass density (kg/m3) 2710 Matorial CarbonEpoxy2_Rokhiin_2011
Mass density (kg/m3) 1610

Engineering constants Stifress components (GPa)

Real part Imaginary pert Real port Imagmnary part
Engineering constants Stifness components (GPa)
e 6 0 o1 | o223 0 Redpat  Nangkiedpaa Real part
013 0 C66 | 269398 0 E1(GPa) 150 912 0 162 106 1 0 0 0

£2 {GPa) 115473 0 153 82 0 o 0

Bulk waves
€3 (GPa) 139585 0 8.7 o 9 9

Longitudinal velocity (m/s) 614203
G12 (GPa) 72 0 44 L 0

Shear velocity (m/s) 3093 85
G13 (GPa) 88 0 88 0

Attenuation unit Np/A
G23 (GPa) 44 0 2

Longitudinal attenuation (Np/A) (]

imagnary part

vi2 0.418605 0

Shear attenuation (Np/A) L] 0 0 0 L 9 \/
vi3 0511628 [

At frequency (kHz) 0 o 0 0 0
V23 0.416235 0

0 0 0 0
New matenal's name AluminumAlioy1100 ° 0
)
Save material Delete material 0 o
Bulk wave velocties (mVs) 2 3 -
Fluids Longitudnal velocity 10031 1082 71 2408 06

Flid air Fai aheonc veloc 2397 91 211472 233791

Mass density (kg/m3) 12 Slow shear velociy 2114.72 1653.15 1653.15

Valocity (ms) 343

HNew fluid's name air Now matorial's name CarbonE paxy?_Rokhlin_2011

Save fluid Delate fluid Save material Delete material
L

llustracion 7-2: Pestana edicion/creacion de materiales. Software Dispersion Calculator [18]

e Obtencion Curvas Materiales Isoétropos (llustracion 7-3): Una vez definido el
material, desde esta pestafia se introducen los parametros de la placa y el rango de
frecuencias de estudio. Una vez finaliza el software, te presenta las curvas de

velocidad de fase y de grupo para tus datos. El tiempo de célculo es inmediato.

e Obtencion Curvas Materiales Anisétropos (llustracion 7-4): Similar a la pestana de
materiales isétropos, se definen los parametros de la placa. Incluye un médulo para
crear laminados en funcion del material elegido. Los tiempos de computacion siguen

siendo inmediatos.
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DE Dispersion Calculator v2.4
File Materials Multicore Help About

!Isotroolt Anisotropic Signal simulator Polar diagrams  Bulk waves Laminate stiffness Material editor Advanced
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06
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Mode Frq (Wz)
St 161728
52 1843464
53 420873
5§ BIETA4E
S5 55312

SSH1 1759421
S5MZ2 3510 843
SSHY 5278 264

S 5
SSH. 3

Calculate

Stop calculation Quantay Displacement
Dispersion diagrams Moo
Quantty Phase velocity (m/ms) Frequency (kHz) 5000
Bulk velocities. ] Samples x3 500
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llustracion 7-3: Vista pestana obtencion curvas de dispersion materiales isotropos.

Software Dispersion Calculator [18]

| D€ Dispersion Calculator v2.4

= o X
File Materials Multicore Help About
| Isotropic Anisotropic Signal simulator Polar diagrams Bulkwaves Laminate stiffness Material editor Advanced
n
| Step(z) 055 Detact Calcuiate Stop caiculation Quantty Displacement
% Mode v
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Plot
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llustracion 7-4: Vista pestana obtencion curvas de dispersion materiales anisotropos.

Software Dispersion Calculator [18]
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7.3

PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DE PIEZOELECTRICOS

Un aspecto fundamental para la generacion de las ondas de Lamb mediante

piezoeléctricos es adherirlos correctamente a la superficie. Para ello se ha seguido el siguiente

procedimiento para maximizar el resultado:

1.

2.

10.

11

12.

Marcar la posicién del sensor con marcador blanco.

Cubrir la zona donde se va a instalar el sensor con cinta azul, como proteccion de la

pieza, dejando unos 2 mm desde el contorno del PTZ.
Lijar el area y limpiar con alcohol isopropilico.

Recortar una lamina de acetado (con la forma aproxima del sensor); lijar por ambas

caras; Y, por ultimo, limpiar con alcohol isopropilico.

Aplicar cianocrilato en el acetado y pegar mediante unas pinzas en la zona de

instalacion.

Presionar la lamina de acetato durante unos instantes con una lamina de teflébn hasta

que esté seca.

Asegurarse de que la lamina de acetato esté bien pegada y no contiene burbujas en su

interior.
Lijar de nuevo la superficie del acetato pegado y limpiar con alcohol.
Lijar la base del PTZ y limpiar con alcohol.

Colocar el PTZ sobre un trozo de cinta azul o similar, aplicar cianocrilato y pegar sobre

la lamina de acetato limpia.

. Presionar durante unos instantes.

Asegurarse de que ha rebosado un poco de cianocrilato por los bordes del PZT,

garantizando asi un adhesivo adecuado. En caso contrario, puede que falte adhesivo.

IMPORTANTE: Una vez colocados los sensores correspondientes, es necesario volver a

medir la posicion real de cada uno de ellos.
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